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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá šířením hluku v počítačové skříni, vyzařováním 
hluku do okolí, vlivem tvaru geometrie a velikosti počítačové skříně na vyzařovaný 
hluk z počítače, vlivem umístění ventilátoru v počítačové skříni na vyzařovaný hluk 
z počítače. Dále se práce zabývá snižováním hluku vložením zvukově absorpčního 
materiálu do počítačové skříně a vlivem polohy počítače v pracovním prostředí na hluk 
sledovaný v místě posluchače. 
Analýza šíření hluku počítače byla řešena metodou konečných prvků v prostředí 
programu Ansys 13. 
 
Abstract 
This thesis deals with the distribution of noise in the computer case and radiation 
into the neighborhood. Influence of geometrical shape and size of the computer case on 
radiated noise from the computer was investigated as well as effect of placement of the 
fan. Reducing noise by using sound absorbing material into computer case and result of 
the suitable position of the computer in the working environment were also tested. 
Simulation of the noise diffusion and effectivity of anti-noise equipment was 
executed in Ansys FEM program. 
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1 Úvod 
Málo kdo si může dovolit vykonávat profesi bez využití počítačové techniky, 
proto jsou počítače základní výbavou každé kanceláře nebo domácnosti. Jelikož 
v těchto prostorách trávíme velké množství času, jsou na ně kladeny poměrně vysoké 
nároky na nízkou hladinu hluku. Světová zdravotní organizace proto stanovila cíl, podle 
kterého by hluk vyzařovaný počítačem do jeho okolí neměl překročit hodnotu 35 dB.  
Jelikož se neustále navyšují nároky na výpočetní výkon počítače, projevující se 
větší generací tepla, zvyšuje se i hluk vyzařovaný počítačem od chladících prvků. U 
moderních počítačů je počítáno s hlukem již od návrhu počítačové skříně a jsou udělána 
patřičná opatření, která vedou k jeho poklesu. Ovšem u starších typů počítačů tyto 
opatření nejsou. Navíc při provozu počítače dochází k postupnému opotřebení 
chladících prvků a tím dochází ke zvyšování vyzařovaného hluku.  
Cílem práce je vypracovat rešeršní studii o základních veličinách technické 
akustiky, fyzikálních vlastnostech zvuku a účinku hluku na lidský organizmus. Dále je 
cílem popsat zdroje hluku v počítači a možnosti redukce vyzařovaného hluku 
mechanickými a technologickými opatřeními.  
Bude také vytvořen přehled současně vyráběných počítačových skříní s ohledem 
na geometrii skříně a rozmístění ventilátorů. 
Cílem praktické části této diplomové práce je, s využitím programu Ansys 
pracujícího na bázi MKP, výpočet modálních analýz akustického subsystému vnitřních 
prostor různých typů, tvarů a velikostí počítačových skříní. Dále bude řešeno 
namodelování šíření hluku počítačové skříně při změně typu a velikosti skříně a při 
změně polohy ventilátoru uvnitř počítačové skříně. Dalším úkolem je zjistit vliv 
obkládání vnitřních prostor počítače zvukově absorpčním materiálem na hodnotu hluku 
vyzařovaného do okolí.   
V praktické části budou provedena dvě experimentální měření. V prvním bude 
zjištěn vliv různých typů počítačových skříní na vyzařovaný hluk, při presenci, resp. 
absenci zvukově absorpčního materiálu. Cílem druhého experimentálního měření bude 
zjistit vliv různých poloh umístění osobního počítače v pracovním prostředí na hodnotu 
hluku sledovanou v poloze posluchače. 
Téma diplomové práce bylo vytvořeno na základě článku „změňte si počítač“ od 
Dušana Kose v počítačovém časopise Computer 20/10. Tento článek porovnává třicet 
běžně používaných počítačový skříní z hlediska instalace, chlazení a hlučnosti, 
ergonomie a designu. Výsledky dílčích porovnávání jsou prezentovány formou 
čtverečků, čím více čtverečků porovnávaný počítač obdržel, tím je v dílčím hodnocení 
11 
 
lepší. Mezi kritérii pro stanovení hodnocení v oblasti chlazení a hlučnosti byly 
porovnávány velikosti ventilačních otvorů, cesty průchodu vzduchu počítačovou 
sestavou, prachové filtry a s tím související kvalita nasávání a hlučnost ventilátorů. 
Výsledky v tomto článku jsou prezentovány velice stručným způsobem, což se jeví jako 
nedostačující, protože z nich není možno zjistit hodnoty hluku jednotlivých počítačů. 
12 
 
2 Formulace problémů a cílů páce 
Hlavním cílem této diplomové práce je provést analýzu vyzařovaného hluku pro 
počítačové skříně různých tvarů a velikostí s absencí, resp. presencí zvukově 
absorpčního materiálu umístěného do vhodně stanovených míst. 
Významný vliv na hluk vyzařovaný z počítače má geometrie vnitřního akustického 
subsystému. Pro tyto účely jsou presentovány modely popisující vliv vnitřní geometrie 
počítačové skříně včetně vnitřních komponent (DVD ROM, HDD, FDD, atd.). 
Pro tyto modely pak byl sledován vliv polohy zdroje na hodnotu vyzařovaného 
hluku.  
Na těchto modelech byly dále diskutovány možnosti snižování hluku aplikací 
obkládáním vnitřních stěn zvukově izolačním materiálem. 
Pro ověření výsledků matematického modelování bylo provedeno experimentální 
měření pomoci hlukoměru Brüel & Kjaer 2231. 
 
 
 
 
 
 
 
 
13 
 
3 Rešerše 
3.1 Veličiny technické akustiky 
3.1.1 Sluchové pole člověka 
Zvuk je přirozenou součástí životního prostředí, přírodních jevů, aktivit člověka 
a všech živých organismů na Zemi. Sluchem přijímá člověk ne sice největší, ale 
nejvýznamnější podíl informací o okolním světě. Zvuk je pro člověka nejen důležitým 
poplašným signálem varující jej před nebezpečím, ale také má veliký vliv na jeho 
nervový systém. [1, 7] 
Zvuk obecně můžeme definovat jako mechanické kmitání částic pružného 
prostředí, které se šíří do okolí svého zdroje. Tento zvuk se může projevovat ve třech 
základních frekvenčních pásmech: [2, 3] 
infrazvuk (je to zvuk o nízké frekvenci tj. do 16 Hz) - tento zvuk lidské ucho 
neslyší, ale to neznamená, že ho člověk nevnímá. Naopak, zvuk vyskytující se v tomto 
frekvenčním pásmu člověk vnímá hmatem jako chvění. Může zvyšovat emoce při 
poslechu kvalitní hudby například z gramofonové desky, kde není zvukový záznam 
ohraničen, jak je tomu u hudebního formátu MP3. Ovšem nadměrné vystavení 
organizmu infrazvuku může způsobovat vážné zdravotní potíže, od nepříjemných 
vibrací, až po infarkt. [1, 2, 17] 
slyšitelné pásmo zvuku, je pásmo frekvencí, ve kterém jsou takto kmitající 
částice pružného prostředí schopny vyvolat v lidském uchu zvukový vjem. Frekvence 
tohoto kmitání jsou pro zdravého člověka usneseny v rozmezí od 16 Hz do 20 kHz. Zde 
je nutno podotknout, že definování hranic slyšitelného zvuku je silně individuální. Jen 
málo kdo nemá sluch vlivem působení vnějšího prostředí opotřebován tak, aby vnímal 
celé pásmo slyšitelných frekvencí.[1] 
Slyšitelné pásmo je zdola vymezené křivkou popisující práh slyšitelnosti a seshora 
je vymezeno křivkou prahu bolesti. Zvuky nad tímto prahem vyvolávají bolestivý vjem. 
Grafické znázornění sluchového pole člověka je znázorněno na obr 3.1. [1, 2, 17] 
ultrazvukem lze nazvat kmitání částic pružného prostředí s frekvencí vyšší, než 
je práh slyšitelnosti. Tyto částice kmitají s frekvencí nad 20 kHz. Ultrazvuku se 
především využívá pro jeho přímočaré šíření ultrazvukové vysokofrekvenční vlny. Tyto 
 vlny mají krátkou vlnovou délku, což zp
vzduch. Opakem je tomu v
především přímočarosti a odrazu ultrazvukové vlny, viz kapitol
jiné využíván v technické praxi p
nebo v lékařství k sonografickému vyšet
lidský organismus může vyv
různých buněk. [1, 2, 15, 
 
Obr.  3.1 sluchového pole č
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ůsobuje jejich rychlý útlum v
 kapalném nebo pevném prostředí. V
a 3.2. Ultrazvuk je
ři defektoskopii k hledání vnitřních vad materiálu, 
ření. Dlouhodobé působení ultrazvuku na 
olávat vznik kavitací v lidském těle a následné poškozen
17] 
lověka [2] 
 
 prostředí jako je 
 praxi se využívá 
 mimo 
í 
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3.1.2 Šíření zvuku  
Zvuk se šíří z místa vzniku libovolným stejnorodým prostředím rovnoměrně do 
všech stran prostřednictvím tzv. vlnoplochy. Vlnoplocha je geometrická plocha, na níž 
mají všechny částice stejnou akustickou výchylku i rychlost. Prostředí, které přenáší 
zvuk, se s tímto zvukem nepohybuje. Částice pružného prostředí jsou pouze 
prostřednictvím rozruchu (tlakové vlny) vychylovány a kmitají kolem svých 
rovnoměrných poloh. Tímto pohybem vychylují další, jim nejbližší částice, ve směru 
šíření tlakové vlny, přičemž dochází k zvětšení, resp. snížení hustoty částic 
v jednotlivých částech pružného prostředí. [1, 2] 
Podle směru výchylky částic vztažené ke směru pohybu tlakové vlny 
rozeznáváme vlnění příčné a podélné. U podélného kmitají částice rovnoběžně se 
směrem šíření a u příčného vlnění se částice pohybují kolmo na směr šířené vlny. [8] 
Směr šíření vlnoplochy určujeme pomocí paprsku. Paprsky jsou pomyslné čáry 
kolmé k vlnoplochám vycházející ze zdroje, které nám udávají směr dalšího šíření 
zvuku. Tvar vlnoplochy obecně závisí na nestejnorodosti prostředí. Vlnoplocha může 
nabývat vlivem překážek, nebo změnou prostředí různých tvarů. Podle druhu zdroje 
rozruchu lze vlnoplochu rozdělit do dvou základních tvarů: vlnoplochy rovinné a 
kulové. Kulové vlnoplochy vznikají z bodového zdroje a šíří se izotropně do okolního 
prostředí. Jedná se o kulovou vlnu. V případě, kdy je vlnoplocha vzdálená od zdroje 
natolik, že její poloměr vzroste a křivost se zmenší, můžeme ji pro snadnější výpočet 
aproximovat vlnoplochou rovinnou. Rovinné vlnoplochy vznikají při chvění rovinných 
zdrojů, jako jsou např. stěny budov. Vlnění je rovinné, pokud je zdroj zvuku podstatně 
větší, než je vlnová délka vzniklého vlnění. Šíření zvukové vlny je znázorněno na 
obrázku 3.2. [8, 3] 
 
Obr.  3.2 šíření zvukové vlny v elastickém prostředí [2] 
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3.1.3 Rychlost šíření zvuku c 
Rychlost šíření zvuku c [m.s-1] vyznačuje, jak daleko dospěje zvuková vlna šířící se 
v homogenním prostředí od místa vzniku za jednu sekundu. Pokud se zvuk šíří 
v nehomogenním prostředí, je rychlost závislá na jednotlivých směrech zvukového 
paprsku. Rychlosti zvukových vln pro různá prostředí se liší a jsou ovlivněné mnoha 
faktory, jako jsou: [6]  
o hustota prostředí ρ [kg.m-3], 
o teplota prostředí  [°C],  
o hladina barometrického tlaku pb [Pa] a další.  
 
Rychlost šíření zvuku v destilované vodě při teplotě 25°C je c = 1497m.s-1.  
Pro vzduch se při teplotě 20°C uvažuje rychlost zvuku c = 343 m.s-1.  
 
Pro různé teploty vzduchu lze rychlost šíření zvuku odvodit ze vztahu (1): [2, 6] 
 
  331,61  	
 
 
Kde:  
c je rychlost šíření zvuku [m.s-1], 
 
je teplota vzduchu [°C],  
R je universální plynová konstanta R = 273.1 J.kg-1.K-1. 
 
Obecně lze rychlost šíření zvukové vlny v plynech popsat pomocí rovnice (2): [6] 
 
     
Kde:  
µ je Poissonova bezrozměrná konstanta,  
pb [Pa] je hladina barometrického tlaku,  
ρ [kg.m-3] je hustota okolního prostředí. 
 
 
 
 
 
 
(1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 
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3.1.4 Vlnová délka λ 
Vlnová délka λ [m] je vzdálenost, jakou urazí zvuková vlna s frekvencí f [Hz] 
v prostředí za dobu jednoho kmitu T [s]. Z obr. 3.2 lze vlnovou délku definovat jako 
vzdálenost dvou po sobě následujících vlnoploch šířící se prostředím rychlostí c [m.s-1]. 
Mezi vlnovou délkou λ [m], frekvencí f [Hz], periodou a rychlostí c [m.s-1] postupující 
vlny platí následující vztah (3): [2, 6]  
 
     ·  
3.1.5 Akustická výchylka 
Akustická výchylka u [m] je vektorová veličina popisující okamžitou velikost vychýlení 
částice v prostředí z rovnovážné polohy při průchodu akustické vlny. Akustickou 
výchylku lze matematicky zapsat: [2]  
   sin     
 
Kde: 
  u0  [m]  je amplituda akustické výchylky, 
  ω  [s-1]  je vlastní úhlová frekvence,  
 t  [s] je čas,  
 x  [m] je vzdálenost od rovnovážné polohy, 
  c  [m.s-1] je rychlost šíření zvuku.  
Záporné znaménko v rovnici (4) platí pro šíření vlny ve smyslu kladné osy x. 
3.1.6 Akustická rychlost 
Akustická rychlost v [m.s-1] je okamžitá rychlost, s jakou kmitají jednotlivé částice 
prostředí, kterým se šíří akustická vlna. Důležité je nezaměňovat rychlost kmitání 
částice v s rychlostí šíření akustické vlny prostředím c. Výpočet akustické rychlosti se 
provede parciální derivací akustické výchylky podle času, viz vzorec (5). Význam 
jednotlivých členů rovnice je totožný jako u rovnice (4): [1, 6] 
 
  !!    "#     
(3) 
 
 
 
 
 
 
 
(4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) 
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3.1.7 Akustický tlak p [Pa] 
Při šíření akustické vlny dochází v jejím směru k rozkmitu jednotlivých částí 
prostředí. Tyto částice se v určitém místě shlukují a dochází ke zvýšení jejich hustoty. 
Jedná se o místo s akustickým přetlakem. Naopak jiné místo, kde je částic aktuálně 
nedostatek, je místo akustického podtlaku. Akustický tlak p obvyklých zvuků má 
v porovnání s barometrickým tlakem pb nepatrnou velikost. Barometrický tlak se 
v našich podmínkách pohybuje kolem průměrné hodnoty 98.103 Pa. Nejnižší slyšitelný 
akustický tlak se pohybuje v průměrných hodnotách kolem 2.10-5 Pa. Nejintenzivnější 
slyšitelný akustický tlak nabývá hodnot až 60 Pa. Celkový, statický tlak je dán součtem 
barometrického tlaku a akustického. Protože barometrický tlak nabývá řádově vyšších 
hodnot než akustický a v krátkém časovém intervalu se nemění, dá se říct, že akustický 
tlak je na tento barometrický tlak namodulován a kmitá kolem něj. Pro harmonický 
signál platí: [1, 6]   . cos'  () 
Kde: 
t  [s]  je čas, 
φ  [-]  je fázový posun, 
p0 [Pa] je amplituda akustického tlaku, 
ω  [s-1]  je vlastní úhlová frekvence. 
3.1.8 Intenzita zvuku I [W.m-2] 
Intenzita zvuku je vektorová veličina, kterou určíme dle akustické energie 
rozložené na vlnoplochách postupující rychlostí šíření zvuku ve směru zvukových 
paprsků. Část akustické energie šířící se za jednu sekundu akustickými postupnými 
vlnami rozložené na ploše 1 m2 postavené kolmo ke směru šíření zvuku udává intenzitu 
zvuku I. Je to tedy výkon na plošnou jednotku určený vztahem: [1, 6] 
*  +,  .   
Kde: 
p  [Pa] je akustický tlak, 
v  [m.s-1] je akustická rychlost, 
S  [m2] je plocha, 
P [W] je akustický výkon. 
 
 
 
 
(6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(7) 
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3.1.9 Akustický výkon P [W] 
Pokud se zvuk šíří v homogenním prostředí lze akustický výkon určit z naměřené 
akustické intenzity I [W.m-2] na celé ploše S [m] obklopující zdroj zvuku. Vztah 
popisující akustický výkon je následující: [3]  +  *. ,  .  . ,  
Kde: 
I [W.m-2] je akustická intenzitu zdroje zvuku,  
S [m] je plocha obklopující zdroj zvuku, 
p [Pa] je akustický tlak, 
v [m.s-1] je akustická rychlost. 
3.1.10 Hladina akustického tlaku Lp [dB] 
Protože subjektivní sluchový vjem a hodnota akustického tlaku nejsou lineárně 
závislé, začala se podle Weberova-Fechnerova fyziologického zákona využívat pro 
základní akustické veličiny logaritmická stupnice vztažená k určité referenční hodnotě. 
[6] 
-.  20 log 34  
Kde: 
pef [Pa] je efektivní hodnota akustického tlaku,  
p0 je referenční hodnota akustického tlaku, p0 = 2.10-5 Pa.  
 
Stupnice pro hladinu akustického tlaku nabývá hodnoty 0 dB při p = p0. Každé 
desetinásobné zvýšení akustického tlaku znamená, že se hladina akustického tlaku zvýší 
o 20 dB. [6] 
Hladina akustického tlaku, podobně jako hladina akustického výkonu se bude 
obvykle vztahovat k určitému kmitočtovému rozsahu. Obvykle se používají oktávová 
pásma. Kmitočtové pásmo o šířce jedné oktávy je charakterizováno poměrem krajních 
frekvencí ohraničujících oktávu. Je dáno vzorcem (10). Celé pásmo slyšitelnosti je 
rozděleno na deset oktáv. Oktávy jsou číslovány pomocí středního kmitočtu fm [Hz], 
které jsou normalizovány dle ČSN EN 61672-1 a lze je určit z výrazu (11). 56  2 7  85. 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(10) 
 
(11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(8) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(9) 
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3.1.11 Hladina akustického výkonu LP [dB]  
Hladina akustického výkonu LP se používá především k popisování a srovnávání 
hlučnosti akustického zdroje. Hladina akustického výkonu je dána vztahem (12). [6] 
 
-9  10 log 99:  [dB] 
Kde:  
P [W] je sledovaný akustický výkon, 
P0 [W] je referenční akustický výkon, P0 = 10-12 W. 
 
3.1.12 Hladina akustické intenzity LI [dB] 
I zde označení hladina vyjadřuje logaritmickou míru. Obdobně jak je tomu u 
hladiny akustického tlaku nebo výkonu je vztah dán poměrem intenzit vztahem (13): [1] 
 
-;  10 log ;;: [dB] 
 
Kde: 
I [W.m-2] je intenzita zvuku,  
I0 = 10-12 W.m-2 je referenční intenzita zvuku s tónem o kmitočtu 1000 Hz. Tato 
hodnota odpovídá nejslabší intenzitě, kterou je lidský sluch schopen vnímat. [6] 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(13) 
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3.1.13 Obecná vlnová rovnice  
Pomocí obecné vlnové rovnice lze popsat vlnění v prostoru v závislosti na čase. 
Pokud se šíří vlnění akustickým prostředím, musí se jednotlivé částice prostředí chovat 
dle platných fyzikálních zákonů. Mezi tyto zákony patří například předpoklad 
adiabatických změn v plynech, nebo splnění podmínky kontinuity. Obecná vlnová 
rovnice je zapsána ve formě parciální diferenciální rovnici. V trojrozměrném případě 
může popisovat šíření akustických a světelných vln v prostoru, v dvojrozměrném 
případě např. kmitání membrány a pro jednorozměrný případ kmitání struny. [1] 
Polohový vektor částice v prostoru r je dán vztahem (12) a uvažujeme, že zdroj 
vlnění je v počátku pravoúhlého souřadného systému (x, y, z). [2] 
 <  =. "#>  ?. "#@  A. "#B 
Kde: 
r [m] je vzdálenost sledované částice v prostoru do počátku souřadného systému,  
x, y, z [m] jsou osové vzdálenosti částice,  
α,β,γ [°] jsou úhly, které svírá zvukový paprsek s jednotlivými osami souř. 
systému. 
 
Obecná vlnová rovnice platí pro libovolný směr šíření a je zapsána ve tvaru: [2]  
 !6C!=6  !
6C!?6  !
6C!A6  16 !
6C!6  
Kde: 
t  [s] je čas, 
u  [m] je akustická výchylka částice, 
c  [m.s-1] je rychlost zvuku v prostředí, 
x, y, z [m] jsou souřadnice částice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(13) 
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3.2 Fyzikální vlastnosti zvuku 
Šíření zvuku je realizováno prostřednictvím kmitání částic v reálném akustickém 
prostředí, kde není stálá teplota, tlak ani vlhkost. Reálné prostředí často obsahuje více 
zdrojů zvuku a mnoho překážek kladených do cesty postupující akustické vlně. 
Akustická vlna při průchodu výše specifikovaným, reálným prostředím je z části 
absorbovaná tímto prostředím, ale zároveň interferuje s vlnami vyzařovanými z jiných 
akustických zdrojů, různě se ohýbá, odráží a láme. [2] 
3.2.1 Odraz zvuku  
Pokud postupující akustická vlna v homogenním prostředí narazí na překážku 
nebo prostředí s jinými fyzikálními vlastnostmi, obecně platí, že část její energie 
se odrazí, část projde skrz a zbytek je absorbován prostředím. Rozdělení akustického 
výkonu při střetu různých prostředí znázorňuje obr. 3.3.[2]  
Velikost odražené akustické vlny závisí na dopadajícím úhlu paprsku akustické 
vlny, rychlostech zvuku, hustotě obou prostředí nebo pórovitosti materiálu. Dopadá-li 
vlna na akustický tvrdý materiál jako je třeba diamant, potom je poměr amplitud mezi 
dopadající a odraženou vlnou přibližně 1:1. Tohoto principu se využívalo při sestrojení 
akustického zrcadla, které sloužilo k poslechu blížících se letadel před nástupem radaru. 
Odražený paprsek bude k normále rozhraní svírat stejný úhel Φ1, jako dopadající 
paprsek viz obr 3.4. Pokud ovšem vlna dopadá na akusticky měkký materiál, což jsou 
různé zvukově izolační materiály mající vláknitou, zrnitou nebo buněčnou strukturu,  
je poměr amplitud 1:0. Postupující akustická vlna se rozmělní do mnoha vzduchových 
kapslí materiálu a vlivem tření se její energie přemění většinou na teplo. [2,6] 
 
 
Obr. 3.3 Rozdělení akustického výkonu, dopadajícího na stěnu, ve složku odraženou, 
pohlcovanou a propuštěnou. [6]  
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3.2.2 Lom zvuku 
Podíl mezi odraženou a procházející částí akustické vlny při střetu s odlišným 
prostředím lze popsat pomocí Snellova zákona (14). Úhel lomu akustického paprsku 
závisí na rychlostech šíření zvuku v obou prostředích. Pokud je rychlost c1 > c2, pak 
úhel Φ2 v druhém prostředí vzhledem k normále klesne, poté platí Φ2 < Φ1.  
Pokud je c1 < c2, pak Φ2 > Φ1. [1] 
     56   sin Φ5sin Φ6 
  
Kde:  
c1, c2 [m.s-1] je rychlost zvuku v určitém prostředí, 
Φ2, Φ 1 [°] je úhel odpadu, resp. odrazu paprsku akustické vlny. 
 
 
Obr. 3.4 Lom zvuku podle Snellova zákona [2] 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(14) 
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3.2.3 Interference zvuku 
Reálné prostředí obsahuje více zdrojů akustického signálu. Při jejich sčítání  
je důležité rozdělit signály na koherentní a nekoherentní. Při sčítání koherentních 
akustických signálů může dojít k tzv. konstruktivní nebo destruktivní interferenci.  
Ke konstruktivní interferenci dojde tehdy, když sčítáme dva signály se stejnou fází  
a vlnovou délkou. Výsledný signál je totožný, pouze amplituda je dána okamžitým 
součtem amplitud původních signálů. Destruktivní interference nastane tehdy, pokud  
se střetne postupující harmonická vlna s odraženou, která má tutéž frekvenci  
a amplitudu, ale je v protifázi. Takové vlny se navzájem vyruší a dojde ke vzniku 
stojatého vlnění. Pokud jsou amplitudy odlišné, vzniká pouze částečné stojaté vlnění. 
S tímto vlněním se lze setkat při odrazu zvukových vln od stěn. V praxi se většinou 
setkáváme s interferencí nekoherentních vln o různém kmitočtu. Takovéto případy  
se řeší pomocí součtu kvadrátů efektivních hodnot akustického tlaku a pomocí něj lze 
určit intenzitu každého akustického zdroje. Výsledná intenzita dvou signálu po jeho 
interferenci je dána vztahem (14). [1, 8] 
 
*  12 '56  66)  *5  *6 
 
Kde: 56, 66  [Pa] jsou akustické tlaky jednotlivých zdrojů zvuku, *5  *6 [W.m-2] jsou výsledné intenzity jednotlivých zdrojů zvuku, 
ρ [kg.m-3]  je hustota prostředí, 
c [m.s-1]  je rychlost zvuku v prostředí. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(14) 
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3.2.4 Absorpce zvuku  
Pohlcování zvukové energie je důležitým prostředkem k řešení akustických 
problémů vyskytujících se nejčastěji v uzavřeném prostoru. Pohlcování akustické 
energie zvukově izolačními materiály je založeno na principu nevratné přeměny 
akustické energie na energii jiného typu, nejčastěji tepelnou. Útlum akustické energie ve 
zvukově izolačním materiálu nastává vhodnou kombinací tří základních pochodů:[1, 6] 
 
1 - Třením částic šířící se akustické vlny mezi póry zvuko-izolačního materiálu. 
Moderní zvuko-izolační materiály obsahují přes miliardu vzájemně propojených 
vzduchových kapslí a pórů na m3, v nichž dojde k přeměně kinetické energie  
na tepelnou. [6] 
2 - Výměnou tepla mezi částicemi akustické vlny a skeletem zvuko-izolačního 
materiálu při periodických tlakových změnách dojde ke snížení akustického tlaku  
a úbytku potenciální energie akustické vlny.[6] 
3 - Nepružnou deformací tělesa, například vláken pórovitého materiálu, na níž 
akustická vlna dopadá. Energie potřebná k jejich deformaci je vlivem nepružné 
deformace vyšší než energie, která se opět ze stěny vyzáří. Rozdíl představuje 
pohlcenou energii. [6] 
  
Z hlediska absorpce akustického vlnění není vhodné zvukově izolační materiál 
pokládat přímo na stěnu uzavřeného prostoru. Zde má akustický tlak maximum  
a akustická rychlost, na níž závisí přeměna akustické energie na energii jiného typu,  
je v těchto místech nulová. S rostoucí vzdáleností stoupá a své maximum dosahuje  
ve vzdálenosti d = λ/4 od překážky. Tento předpoklad platí pouze pro přímou vlnu. [6] 
Vlastnosti materiálů v oblasti zvukové absorpce jsou vyjádřeny pomocí činitele 
zvukové pohltivosti α, který je dán poměrem pohlceného akustického výkonu Pp [W] 
k celkovému dopadajícímu akustickému výkonu Pdop [W] na izolační materiál - rovnice 
(15), nebo poměrem pohlcené intenzity zvuku Ip [W.m-2] k celkové intenzitě  
Idop [W.m-2] dopadající na tento materiál - rovnice (16). Činitel pohltivosti některých 
druhů materiálu je závislý na směru dopadající akustické vlny. Pro kolmý dopad lze 
hodnoty získat jednoduše měřením v interferometru (Kundtově trubici) metodou 
stojatých vln. Hodnoty činitele zvukové pohltivosti α pro jednotlivý materiál může 
nabývat hodnot 0,00 až 1,00, kde 0 znamená úplný odraz a 1,00 znamená, že veškerá 
energie je pohlcena. Příkladem úplného pohlcení je otevřené okno, kde se žádné 
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zvukové vlny neodráží zpět. Zvuková pohltivost jednoho materiálu je odlišná pro různé 
velikosti frekvencí. Obecně platí, že nízké frekvence se obtížněji absorbují pro jejich 
dlouhou vlnovou délku. Mezinárodní norma ČSN EN ISO 11654 stanovuje metodu, dle 
níž jsou kmitočtově závislé hodnoty činitele zvukové pohltivosti převedeny na jediné 
číslo a zařazeny do příslušné absorpční třídy A až E. Rozdělení jednotlivých tříd 
zvukové absorpce v závislosti na frekvenci a hodnotě činitele zvukové absorpce  
je znázorněno na obrázku 3.5. Činitelé zvukové absorpce vybraných pevných materiálů 
jsou uvedeny v tabulce 3.1 [6, 9, 18] 
 
>  +.+EF. 
 
>  *.*EF. 
 
Kde: 
Pp  [W] je pohlcený akustický výkon, 
Pdop [W] je celkový dopadající akustický výkon, 
Ip  [W.m-2] je pohlcená intenzita zvuku, 
Idop [W.m-2] je celkové intenzita dopadající na materiál. 
 
 
Obr.  3.5 Třídy zvukové absorpce [18] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(15) 
 
 
 
(16) 
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Tabulka 3.1 Činitelé zvukové absorpce vybraných pevných materiálů [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Činitel pohltivosti prosté vrstvy materiálu spočívajícím na tuhé stěně například 
počítačové skříně velmi značně závisí na tloušťce h této vrstvy materiálu. Pro danou 
tloušťku v oblasti nízkých frekvencí je činitel pohltivosti α velmi nízký. Ve střední části 
rychle stoupá, až dosáhne vysoké hodnoty, na niž setrvává i při rostoucím kmitočtu. 
Zvukově absorbující materiálu je tedy akusticky dobře účinný až nad kmitočtem fm [Hz]. 
Mezi tímto kmitočtem a tloušťkou vrstvy h [m] existuje závislost vyjádřená rovnicí 
(17).  [16] 
 
G  110 · 7 
 
Kde:  
 c je rychlost zvuku [m.s-2], 
 fm je kmitočet [Hz], 
 h je tloušťka vrstvy [m]. 
 
Z uvedeného vztahu lze určit potřebnou tloušťku materiálu pohlcujícího zvuk, 
pokud známe nejnižší kmitočet oblasti, ve které chceme dosahovat vhodných 
absorpčních účinků.  
Materiál 
Kmitočet fm [Hz] 
125 500 1000 
Hladký beton 0,01 0,01 0,02 
Sádrová omítka na zdi 0,01 0,02 0,03 
Stěna obložená dřevem 0,10 0,10 0,08 
Okenní sklo 0,40 0,20 0,17 
Koberec pryžový tl. 10 mm 0,10 0,15 0,13 
Technická plsť tl.25mm na zdi 0,12 0,32 0,60 
Těžké záclony 0,06 0,38 0,63 
FEAL lamely plné, mezera 150 mm 0,80 0,38 0,25 
Posluchač sedící v místnosti 1 osoba/m2 0,16 0,60 0,70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(17) 
 3.2.5 Ohyb zvuku 
Pokud šířící se akustická vlna b
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Obr. 3.6 Difrakce [25] 
 
Obr. 3.7 Akustická difrakce v závislosti na vlnové délce a velikosti otvoru
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3.3 Účinek hluku na lidský organismus  
3.3.1 Vnímání zvuku 
Zvuky šířící se okolním prostředím vnímá člověk sluchovým analyzátorem, kde 
dochází k velice komplikovanému procesu přeměny mechanického děje na děj 
elektrochemický, dále zpracovatelný lidským mozkem. Sluchový analyzátor se skládá 
z periferní a centrální části. Periferní část je tvořena zevním, středním a vnitřním 
uchem. Částí centrální korovou (určitou částí mozku) spojující se s periferií sluchovým 
nervem. Velice zjednodušeně lze proces vnímání zvuku člověkem popsat následovně: 
[7] 
Akustické vlnění zachycené ušním boltcem dále postupuje vnějším zvukovodem 
zakončeným bubínkem. Akustické vlny působí na bubínek změnou akustického tlaku, 
který je takto nucen se prohýbat do dutiny středního ucha. Zde soustavou tří malých 
sluchových kůstek (kladívko, kovadlinka, třmínek) plnících funkci pákového 
mechanismu se převede výchylka bubínku na cca 20x menší membránu vnitřního ucha. 
Vnitřní ucho tvoří kostěný labyrint, v němž je zavěšen labyrint blanitý (hlemýžď). 
Prázdné prostory uvnitř labyrintu jsou vyplněny tekutinou, uvnitř blanitého labyrintu je 
to endolymfa, mezi labyrintem blanitým a kostěným perilymfa. Blanitý hlemýžď je 
vazivová, slepě uzavřená trubice stočená do tvaru ulity (asi 2 a 3/4 závitu) vyplněná 
endolymfou. Hlemýžď je příčně rozdělen na dvě patra, horní, dolní a kostěnou 
destičkou. Z ní vybíhají dvě blány, basilární membrána, na níž je umístěno tzv. Cortiho 
ústrojí. A o něco výš je napjata tzv. vestibulární membrána. Cortiho orgán obsahuje 
smyslové buňky, z nichž vystupují vláskovité výběžky. Vibrace membrány vnitřního 
ucha rozkmitají perilymfa v horní části hlemýždě. Vlnění postupuje k vrcholu 
hlemýždě, kde otvorem přechází na perilymfu dolního patra, kde rozkmitá basilární 
membránu. Relativní pohyb obou membrán proti sobě zapříčiní nepatrný ohyb vlásků 
Cortiho orgánu, tento rozruch se přenese do vláskových buněk a následně, pomocí 
jednotlivých nervů, do mozkové kůry, kde se vyhodnotí. [7, 13] 
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Obr. 3.8 Struktura ucha [19] 
Sluchový vjem každého člověka je velice subjektivní. Obecně platí, že lidské ucho 
je schopno vnímat zvuk v rozsahu kmitočtů 16 Hz až 20 kHz. Aby byl zvuk slyšitelný, 
musí jeho intenzita, resp. hodnota akustického tlaku, překonat prahovou hodnotu (práh 
slyšitelnosti), která je frekvenčně závislá. Spolehlivý sluchový vjem vzniká až při 32Hz. 
Maximální citlivost sluchu je pro tóny v oblasti mezi 500 až 3000 Hz. [3] 
Jak již bylo řečeno, zpracování akustické informace člověkem je zcela individuální. 
Z hlediska vnímání působícího zvuku mohou nastat dvě situace. Zvuk na člověka může 
působit blahodárně, uklidňovat ho a vyvolávat radost. Ale může nastat situace,  
kdy je člověk vystaven působení zvuků nedobrovolně a nemusí se mu to líbit. 
Takovýmto zvukům se říká hluk. 
Dle České technické normy, ČSN 01 1600, Akustika – terminologie, je hluk 
definován jako: „Nepříjemný, nebo nežádoucí zvuk, nebo jiné rušení.“[citováno z 10] 
Tato norma dále specifikuje hluk dle jejich změny v čase. Zde jsou některé typy 
hluku vybrány: [10] 
 
• Ustálený hluk je takový, jehož hladina akustického tlaku nekolísá v čase o více 
než 5 dB. 
• Neustálený hluk je takový, jehož hladina akustického tlaku se v průběhu doby 
pozorování výrazně mění. 
• kolísavý hluk je takový, jehož hladina akustického tlaku se v době pozorování 
neustále výrazně mění. Kolísání hladiny akustického tlaku je větší než 5dB.  
• Hluk impulsní je tvořen sérií pulsů akustické energie, přičemž každý pulz má 
dobu trvání kratší než jednu sekundu. 
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• Hluk vysokofrekvenční – může být způsoben neakustickými rušivými vlivy,  
jako je vítr, vibrace, elektrické a magnetické pole atd. 
3.3.2 Vliv hluku na zdraví člověka 
Pokud se člověk pohybuje v prostředí, kde je vystaven škodlivým účinkům 
nadbytečného hluku vyvolaného nesčetnými, vzájemně nezávislými zdroji, působící 
příliš často a s takovou intenzitou, která neodpovídá lidským schopnostem únosnosti  
a přizpůsobení, může mít tato expozice hlukem veliký vliv na jeho společenský život, 
psychický stav nebo i zdraví. Současné vědecké poznatky o možných účincích expozice 
hluku na zdraví člověka nemohou přesně stanovit hladiny expozice hluku, aby zahrnuly 
všechny rizika, zejména pokud se jedná o jiné účinky hluku než účinky na sluch. 
Mezi nejzávažnější potíže způsobené nadměrnou expozicí hlukem patří především 
ty, které se týkají přímo poškození sluchového ústrojí. Mezi ně patří sluchová adaptace, 
sluchová únava a sluchová ztráta, tj. krátkodobé, dočasné nebo trvalé poškození sluchu 
v důsledku nadměrné expozice hlukem nebo presencí akustického traumatu (výbuch, 
třesk). [7, 19]  
Hluk ovšem nepůsobí izolovaně pouze na sluch, ale přes vzájemně propojená 
mozková centra působí na žlázy s vnitřní sekrecí a centra pro řízení autonomních reakcí, 
systémové působení. To může mýt za následek: [7] 
 
• Porušení motorických funkcí jako je rovnováha a pohybová koordinace, 
• zhoršení vnímání zrakových prostorových i barevných vjemů, 
• zvýšení celkové únavy a snížení výkonnosti, bolesti hlavy, 
• podráždění a útlum celkového nervového systému, 
• poruše nejvyšších nervových funkcí zahrnující učení, využití zásob paměti  
a tvůrčí činnosti, 
• změnu hormonálních a imunitních procesů, 
• problémům zažívacího orgánů, 
• nepříznivý vliv na spánek a odpočinek, 
• poruchy emoční rovnováhy, rozmrzelost, projevy agrese a stresu, 
• změnu krevního tlaku, tepové frekvence a vznik ischemické choroby srdeční, 
• změny v biochemické reakci, např. hospodaření s hořčíkem a vápníkem, 
• v podobě nemocí, u nichž může hluk způsobovat mechanizmy spouštění. 
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Protože na každého jedince působí zdroje hluku odlišně, obecně platí, že obtěžující 
účinky hluku závisí především na těchto faktorech: [2] 
 
• na intenzitě a frekvenci, 
• na době trvání, 
• na rozdílu mezi hlukem zdroje a hlukem pozadí, 
• na frekvenci přerušování, 
• na šířce frekvenčního pásma, 
• na impulznosti hluku a jeho neočekávatelnosti, 
• na osobních dispozicích člověka a vztahu ke zdroji hluku,  
• na době vnímání hluku subjektem (časové expozici). 
 
K trvalému poškození sluchového aparátu může dojít při dlouhodobé expozici  
jako je každodenní pracovní prostředí, kdy hladiny akustického tlaku dosahují hodnot 
85 dB. V případě expozice impulsního hluku může dojít k trvalému poškození sluchu 
vlivem strukturální změny ve vnitřním uchu, pokud hladina špičkového akustického 
tlaku přesáhne 130 dB. Nad 170 dB vznikají hrubé strukturní změny na bubínku  
a sluchových kůstkách. Ztráta sluchu způsobená hlukem patří v Evropské unii  
k nejčastěji hlášeným nemocím z povolání. [19] Proto se problematice nadměrného 
hluku věnuje spousta zemí nejen Evropské Unie, které se snaží zahrnout hluk do státní 
legislativy a formou zákonů a norem kontrolovat jeho dodržování nejen na pracovišti  
a v oblasti veřejných prostor.  
V české republice je stanoven zákon č. 258/2000 sb., který se v oddílu 6 zabývá 
přímo hlukem. Dle §30, oddíl 6, definuje situace kdy, kde, a kdo je povinen 
„technickými, organizačními a dalšími opatřeními zajistit, aby hluk nepřekračoval 
hygienické limity upravené prováděcím právním předpisem pro venkovní prostor, 
stavby pro bydlení a stavby občanského vybavení a bylo zabráněno nadlimitnímu 
přenosu vibrací na fyzické osoby“. [Citováno z 11] 
Dále prováděcí předpis - nařízení vlády č. 502/2000 sb. „o ochraně zdraví před 
nepříznivými účinky hluku a vibrací“. 
A nařízení vlády 148 ze dne 15. března 2006 „o ochraně zdraví před nepříznivými 
účinky hluku a vibrací“[Citováno z 12] zpracovává příslušné předpisy Evropských 
společenství  
a upravuje hygienické limity hluku pro pracoviště, chráněný vnitřní a venkovní prostor 
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staveb a chráněný venkovní prostor. Dále stanovuje způsob měření hluku a vibrací pro 
denní a noční dobu. [12] 
 Hygienické limity expozice ustáleného a proměnného hluku pro pracoviště s 
osmihodinovou pracovní dobu je rozděleno dle náročnosti na klid při práci do tří 
skupin, přitom každé je přiřazena ekvivalentní hladina akustického tlaku LAeq [dB]: [12] 
 
• pro pracoviště, na nichž je vykonávána duševní práce náročná na pozornost a 
soustředění a dále pro pracoviště určená pro tvůrčí práci je vyjádřená 
ekvivalentní hladina akustického tlaku LAeq = 50 dB, 
• pro pracoviště, na nichž je vykonávána duševní práce rutinní povahy, včetně 
velínu je vyjádřená ekvivalentní hladinou akustického tlaku LAeq = 60 dB, 
• pro pracoviště určené pro výrobu a skladování je vyjádřena ekvivalentní 
hladinou akustického tlaku LAeq = 70 dB. 
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3.4 Akustické zdroje hluku v počítači a metody jeho 
redukce 
Při koupi osobního počítače se většinou rozhodujeme podle určitých kritérií. 
Většina kritérií je spojena s výpočetním výkonem procesoru a grafické karty, velikostí 
operační paměti, kapacity pevného disku, nebo samotné velikosti sestavy a vzhledu. 
Což jsou velice důležité vlastnosti vztažené k požadovanému pracovní nasazení stroje. 
Málo kdo si ovšem uvědomí, že pokud výběr komponent budoucího počítače 
nezaměříme i na hlučnost, postupem času se počítač stane zdrojem nezvladatelného 
hluku, který velice znepříjemňuje práci. Zdroje akustického hluku v počítači představují 
ty části, které generují zvukovou energii. Většinou celá sestava obsahuje více na sobě 
nezávislých komponent, které jsou schopny vyvolat akustický energii. Tato energie pak 
v počítačové skříni různě interferuje a je vyzařována ven v podobě nežádoucího hluku. 
Za jednotlivé zdroje hluku v počítači nelze považovat jen rotující součásti, jako jsou 
ventilátory, disky DVD mechaniky nebo plotny pevných disků. Ale i magnetické účinky 
transformátoru v počítačovém zdroji nebo i nevhodně rozmístěné kabely mohou byt 
zdrojem hluk. Zdroje hluku v počítači lze rozdělit do dvou skupin, mechanické a 
aerodynamické.  
3.4.1 Mechanické zdroje hluku 
V tomto případě ke vzniku hluku dochází rozkmitáním pevnofázových struktur 
komponent vlivem působení budící síly. Mechanické kmity se pak šíří z místa vzniku 
pevnými spoji přes konstrukci na povrchové plochy, kde jsou vyzařovány v podobě 
akustické energie do okolí nebo se přenáší formou vibrací do základny (podlahy, stolu). 
Lze říct, že na přenosu a vyzařování akustického hluku se nepodílí jen ty komponenty, 
které jsou funkčně v poli působící síly, ale i dílce, které jsou s konstrukcí pevně 
spojeny. Primární příčinou těchto zdrojů hluku jsou především:[4] 
 
• nevyvážené rotující části 
• náhlé změny rychlosti rotujících částí 
• třením povrchu o sebe například ve valivých ložiscích. 
• vůle mezi jednotlivými částmi sestavy 
 
 Do této skupiny lze zařadit i hluku počítačového zdroje, který způsobuje 
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magnetostrikce feromagnetických plechů jádra transformátoru.  
 Každý transformátor je složen z primárního a sekundárního vinutí, které jsou 
magneticky spojeny s jádrem z feromagnetických, vzájemně oddělených plechů. Pokud 
je transformátor připojen do sítě a elektricky zatížen, vznikají v jádru transformátoru 
vlivem magnetického účinku vířivé proudy, které způsobí, že jednotlivě oddělené 
plechy jádra vibrují a vydávají specifický akustický hluk. 
3.4.2 Aerodynamické zdroje hluku 
Při aktivním chlazení počítače může docházet ke vzniku aerodynamického hluku. 
Ten lze považovat za vedlejší produkt tohoto chlazení. Příčinou vzniku hluku není 
kmitání těles, jak je tomu u mechanického hluku, ale pohyb vzduchu, ve kterém dochází 
k náhlým změnám tlaku např. při proudění vzduchu kolem pevné překážky. 
Aerodynamický hluk lze charakterizovat, jako hluk vznikající při proudění vzduchu 
prostředím obsahující překážky. V počítači se vyskytují dva typy tohoto hluku, 
sirénovitý hluk a hluk vzniklý v důsledku turbulencí. Sirénovitý hluk vzniká, pokud 
proud vzduchu vycházející z ventilátoru naráží na ostré hrany předmětu stojícího 
proudu vzduchu v cestě, nebo pokud nevhodně upravené listy oběžného kola ventilátoru 
protínají proudící vzduch. Tímto dochází ke vzniku pulsujících akustických vln, jejichž 
frekvence a intensita je závislá na rychlostí proudícího vzduchu, na tvaru a počtu listu 
oběžného kola ventilátoru, na tvaru a zaoblení hran samotné konstrukce ventilátoru  
a vzdálenosti překážky od ventilátoru.[2, 4]  
Pokud je proud vzduchu nucen obtékat překážu nebo ledabyle umístěny 
propojovací kabely v počítačové skříni dochází za touto překážkou k změně tlaku 
vzduchu. Výsledkem je nestabilní proudění projevováno vznikem výrů a turbulencí. 
Tento tlakový rozruch je pak příčinou vzniku akustických vln s jistým frekvenčním 
spektrem. [2] 
Hlavní příčiny vyvolávající aerodynamický hluk:  
 
• vířivé proudění vznikající při obtékání pevných těles tvořících překážky  
• pohyb pevných těles v nerovnoměrném proudícím prostředí  
• turbulentní výtok vzduchu z otvorů počítačové skříně do prostředí  
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3.4.3 Hluk počítače 
Málo kdo si může dovolit vykonávat profesi bez využití počítačové techniky, 
proto jsou počítače základní výbavou každé kanceláře nebo domácnosti. Jelikož 
v těchto prostorách trávíme velké množství času, jsou na ně kladeny poměrně vysoké 
nároky na nízkou hladinu hluku. Světová zdravotní organizace proto stanovila cíl, podle 
kterého by hluk vyzařovaný počítačem do jeho okolí neměl překročit hodnotu 35 dB. 
Současným trendem je neustále navyšování výpočetního výkonu celé sestavy 
počítače. Jelikož výkonné komponenty pracují na vysokých frekvencích až 7,32 GHz, 
generují spoustu tepla. Polovodičové součástky, z nichž jsou vyrobeny veškeré čipy 
a procesory počítače mají maximální pracovní teplotu 100°C až 120 °C. Pokud  
by nebylo dosaženo kvalitního a účinného chlazení, došlo by během velice krátké doby 
k jejich destrukci. Nejrozšířenější a nejdostupnější způsob chlazení je použitím 
kombinace pasivního měděného nebo hliníkového chladiče s aktivním ventilátorem.  
A právě aktivní, rotující ventilátor je jedním z nejvýznamnějších zdrojů akustického 
hluku v počítači.  
Drtivá většina zakoupených komponent již obsahuje ventilátor osazený 
výrobcem. Aby byl výrobce na obchodním trhu konkurence schopný, minimalizuje 
náklady spojené s výrobou, a pokud není komponenta určená do tichých počítačů, 
většinou ji osadí levným chladicím systémem, který nebere ohled na vyzařovaný hluk. 
Běžné výkonnější počítače mohou obsahovat až 6 aktivních ventilátorů (grafická 
karta, procesor, zdroj a 3 ventilátory vhodně umístěné v počítačové skříni), které 
zajišťují ideální odvod teplého vzduchu od jednotlivých komponent a celé počítačové 
sestavy.  
Ideální řešení, jak odstranit hluk počítače spojený s presencí aktivních 
ventilátorů, by bylo jejich úplné vyřazení. To lze, za předpokladu, pokud je počítač 
schopen sám sebe uchladit s využitím pasivního chlazení. V dnešní době již je na trhu 
pár výrobců, kteří jsou schopni vytvořit celou sestavu bez aktivního ventilátoru,  
aniž by byli nuceni uchylovat se ke kompromisu, například pracovat s otevřenou 
bočnicí počítačového krytu pro zajištění cirkulace vzduchu. Tyto sestavy nevynikají 
nejvyššími výpočetními výkony a jejich cena v porovnání s klasickou koncepcí je stále 
vysoká. Cenově výhodnější a technologicky jednodušší je připustit si kompromis  
a do sestavy tvořené pasivními chladiči vložit tichy ventilátor, který zajistí nucený 
odvod tepla z útrob počítače, jak je tomu na obrázku 3.9. 
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Obr.  3.9 kombinace aktivního a pasivního chlazení [28] 
3.4.3.1 Vliv aktivního ventilátoru 
Trendem poslední doby při sestavování počítače je snaha nahrazovat aktivní 
ventilátory malých průměrů (80mm) s vysokými otáčkami (cca 1500 rpm) ventilátory 
s průměrem 120 mm, 140 mm nebo 180 mm a větších, u nichž se otáčky pohybují 
průměrně kolem 700 rpm. Protože hluk vyzařovaný ventilátorem závisí především na 
jeho rychlosti, docílí se tím snížení jeho hlučnosti při zachovaném průtoku vzduchu.  
Jak již bylo zmíněno, hluk aktivního ventilátoru je velice závislý na jeho otáčkách. 
Proto je nepraktické, a dnes již zastaralé mít v počítači ventilátor s konstantními 
otáčkami. Tento ventilátor musí být nastaven tak, aby zvládl odvádět teplo 
z komponenty pracujícího na plný výkon. V případě, že komponentu maximálně 
nevyužíváme, ventilátor pracuje pořád stejně. Pro tento případ se provádí regulace 
oráček ventilátoru. Toho lze dosáhnout automaticky nebo manuálně. Dnes již každá 
základní deska obsahuje teplotní čidla a otáčky ventilátoru lze regulovat softwarově, 
pomocí PWM regulace, v závislosti na aktuální teplotě komponenty. 
Dalším oblíbeným prostředkem, jak regulovat otáčky ventilátoru jsou „ regulační 
panely“ viz obr 3.10. Ty se vkládají do čela počítačové skříně do pozice pro  
CD/DVD –ROM. Regulační panel obsahuje teplotní čidla a otočné potenciometry, které 
slouží pro naladění elektroniky hlídající teplotu komponent pomocí vhodné volby 
otáček ventilátoru. Regulace otáček se automaticky provádí změnou napětí v rozsahu  
5 V až 12 V. Regulační panel také dovoluje manuální nastavení konstantních otáček 
ventilátoru pro maximální výkon. Obsažený display nás informuje o teplotách 
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jednotlivých komponent a nastavených hodnotách ventilátoru. Regulační panel dále 
obsahuje alarm, který nás upozorní, když teplota nebezpečně stoupne. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.10 Regulační panel otáček ventilátoru [29] 
3.4.3.2 Vliv technologie na vyzařovaný hluk  
Samotný technologický vývoj jednotlivých komponent za posledních pár let 
zaznamenal obrovský pokrok. Většina doposud vyrobených procesorů se vyráběla 
technologií, která umožní produkovat čipy s velikostí tranzistorů 45 nm. V letošním 
roce firma AMD zahájila výrobu dvoujádrového procesorů Bulldozer technologií  
32 nm. Využitím této technologie mají procesory nižší spotřebu, nižší teplotu a díky 
větší hustotě tranzistorů i vyšší rychlost oproti struktuře 45 nm. Firma Intel je s vývojem 
oproti AMD trochu více vepředu a začátkem roku 2011 přišla na trh s čtyřjádrovým 
procesorem Sandy Bridge, který díky technologii struktury 32nm již má v sobě plně 
integrovanou grafickou kartu a funkce které obsluhoval chip severní můstek základní 
desky, což ve výsledku znamená, že mimo jiné odpadá chlazení tohoto chipu. Podle 
agentury iSuppli, dosáhne letos podíl prodávaných stolních počítačů a notebooků  
s procesorem, které v sobě má integrované grafické jádro 45 procent proti klasické 
koncepci. Firma Intel naznačila, že v roce 2013 začne s vývojem  
22nm CMOS technologie, která opět povede k ještě nižší spotřebě a vyzařované teplotě 
procesorů.[20] 
 
SSD   Solid-state drive 
Jako další technologický pokrok vedoucí mimo jiné i k částečnému odhlučení 
počítače je zavádění tzv. SSD tedy Solid-state drive. Což je datové médium fungující na 
principu fleš paměti, upevňující se na základní desku buď přímo do slotu, nebo pomocí 
SATA konektoru. SSD disky mají hned několik výhod oproti pevným diskům HDD. 
Neobsahují mechanické pohyblivé části, proto jsou nehlučné, vykazují nižší spotřebu, 
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mají vyšší přenosové rychlosti a jsou méně náchylné na nárazy a otřesy. Co se týče 
kapacity, jsou na tom SSD disky taky lépe. Na veletrhu CeBIT 2011, který proběhl 
v Hannoveru, prezentovala firma OCZ Technology svůj SSD modul, jenž měl kapacitu 
4TB s možností rozšíření na 8TB. Zatím co pevné disky HDD dosáhly při své 
standardní velikosti svého existenčního maxima na 3TB. Další zvyšování kapacity DHH 
je možné pouze přidáním ploten a navýšením jeho fyzické velikosti. Cenově jsou ovšem 
SSD disky vyšších kapacit víc než řádově dražší oproti klasicky používaným HDD.  
  
 
 
 
 
  
 
     
Obr.  3.11 Formy Solid-state drive [20, 29] 
3.4.3.3 Obkládání stěn počítače zvukově izolační materiály 
Jak již bylo řečeno, počítačová sestava jako celek obsahuje více zdrojů hluku. 
Tento hluk je obtížné, ne-li nemožné, minimalizovat u samotného zdroje. Hluk se dále 
šíří prostorem počítače a následně je vyzařován ven, do okolí, kde při nejmenším 
znepříjemňuje práci s počítačem. Vhodným umístěním materiálu absorbujícího zvuk  
do útrob počítače lze tento vyzařovaný hluk omezit. Jako zvukově izolační materiál  
se používá materiál s co nejvyšším činitelem pohltivosti α. Takovýto materiál  
je většinou vysoce porézní, vláknitých nebo houbovitý s vzájemně propojenými póry  
a dutinami do velikosti 1 mm. V těchto dutinách dochází k samotné absorpci akustické 
energie, která je založeno na principu nevratné přeměny akustické energie na energii 
jiného typu, nejčastěji tepelnou. Útlum akustické energie ve zvukově izolačním 
materiálu nastává vhodnou kombinací tří základních pochodů, tyto přeměny energií jsou 
vysvětleny v kapitole 3.2.4 Absorpce zvuku. [2, 6] 
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• Třením částic šířící se akustické vlny mezi póry zvukově izolačního 
materiálu, 
• Snižováním potenciální energie akustické vlny vlivem změny 
akustického tlaku, 
• Nepružnou deformací tělesa při působení akustické vlny. 
 
Jako zvukově izolační materiály se používají různé pěnové, vláknité materiály, 
nebo molitany se zvýšenou odolností proti vysokým teplotám a vzplanutí. Většina 
výrobců vytváří kombinaci dvou a více odlišných vrstev materiálu. První vrstva bývá 
většinou více teplotně odolná, zatímco další vrstvy jsou zaměřeny na samotnou absorpci 
hluku. Obecně platí, že nízké frekvence hluku mají dlouhou vlnovou délku.  
Aby se tyto frekvence utlumily, je potřeba větší množství zvukově izolačního materiálu. 
Vnitřní prostor počítače je určen pro cirkulaci a odvod teplého vzduchu. Pokud tento 
prostor omezíme velkým množstvím zvukově izolačního materiálu, který je i ve velké 
míře tepelným izolantem a nedovoluje odvod tepla přirozenou konvekcí a sáláním přes 
boční stěny, tudíž může dojít k přehřátí počítače. Vhodným řešením při návrhu 
počítačové skříně je využít speciální software, pomocí kterého analyzujeme rozložení 
hluku v počítačové skříni a lokalizujeme hlukově kritická místa. Do těchto míst 
následně vložit vhodný typ a vhodné množství zvukově izolačního materiálu. Tímto 
postupem by se docílilo nejúčinnějšího útlumu hluku, aniž by se zamezilo proudění 
vzduchu. 
 Místo kde průběh akustické rychlosti částic vzduchu má kmitnu, a tudíž se zde 
nejlépe hluk utlumuje, jsou pro přímou vlnu umístěny ve vzdálenosti d=λ/4 vlnové 
délky od stěny počítače. Proto je bezhlavé obkládání celých stěn nevhodné, zvláště  
pro nižší frekvence. [1, 2] 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.12 Zvukově absorpční materiál vhodný pro obkládání vnitřních stěn počítačové 
skříně [29] 
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3.4.3.4 Přenášení hluku vibracemi 
Počítačová sestava obsahuje spoustu rotačních části, které svými nepřesnostmi  
a postupným opotřebením nejsou dokonale vystředěny a generují při své činnosti 
vibrace. Vibrace se pak přenáší přes jednotlivé, pevně spojené komponenty na samotný 
povrch počítače a dále do okolí. Na českém trhu je hned několik možností jak tyto 
vibrace eliminovat.  
Vibrace pevného disku jsou způsobeny vysokými otáčkami rotujících ploten. 
Nové HDD od firmy Toshiba nebo Fujitsu vytvářejí až 10 025 otáček při plném 
nasazení. Výrobci se snaží minimalizovat vyzařovaný hluk a vibrace, proto HDD 
osazují např. kapalinovými ložisky. Firma WD vyvinula technologii WhisperDrive, což 
je speciální sekovací algoritmy snižující hlučnost za provozu disku. Přesto hlučnost 
nových HDD se pohybuje od 24dB do 29dB podle typu. Způsobem jak eliminovat 
vibrace pevného disku je použít silikonové nebo hliníkové pouzdro viz obr 3.13. 
Pouzdra takového tohoto typu jsou zhotovena ze slitin hliníku pro lepší odvádění tepla  
a jsou doplněny gumovými silentbloky tlumící vibrace.  
 
 
Obr.  3.13 Hliníkový box pevného disku eliminující vibrace [29] 
Počítač ovšem obsahuje i komponenty, které není možné jednoduše uzavřít do 
nachystaného odizolovaného boxu a tím eliminovat hluk a vibrace. Mezi tyto 
komponenty patří např. počítačový zdroj nebo ventilátor. Odhlučnění těchto komponent 
je běžně řešeno pomocí užití silikonových antivibračních podložek. Tyto podložky se 
vkládají mezi komponentu, kterou chceme izolovat a konstrukci na kterou je upevňují.  
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Obr.  3.14 Silikonové antivibrační podložky [29] 
Typy pro základní odhlučnění počítačové skříně 
Pro odhlučnění osobního počítače se prodává „Silencer kit“. Tento box je zobrazen 
na obrázku 3.15. Obsahuje různé silikonové doplňky pro snížení vibrací jednotlivých 
komponent i celého počítače. Mezi jeho výbavu patří gumové upevňující mechanizmy 
ventilátorů různých délek, které se používají místo ocelových šroubů. Dále box 
obsahuje antivibrační šrouby na uchycení např. DVD mechaniky, přídavné antivibrační 
podložky nebo antivibrační nožky pro nalepení na spodní část počítačové skříně.  
Pro zamezení vzniku aerodynamického hluku je vhodné svázat jednotlivé kabely 
do skupinového celku například pomocí svazovací spirály. Vhodné je také kabely vést 
v předpřipravených lištách, které již nové počítačové skříně obsahují.  
 
Obr.  3.15 Silencer kit box [29] 
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3.5 Počítačové skříně 
Počítačová skříň má především ochranný a estetický účel. Ale na kvalitní 
počítačovou skříň je kladena řada nejen uživatelských požadavků, jako např. snadná 
montáž a demontáž komponent počítače, komponenty musí být ve skříni rozmístěny 
tak, aby bylo zajištěno jejich správné chlazení, celá skříň musí být mechanicky pevná, 
vhodné rozmístění a počet ovládacích prvků a používaných konektorů na počítačové 
skříni z hlediska jednoduchosti užívání. [21] 
 
Počítačové skříně jsou vyráběny z různorodých směsí materiálu, nejpoužívanějším 
je ovšem ocelový pozinkovaný plech. Ten lze rozdělit dle technologie výroby na dva 
typy. Prvním je masově používaný SECC plech, který se vyrábí elektrolytickým 
způsobem pozinkování. O něco pevnější, ale méně používaná je varianta GECC. Tento 
typ vznikne ponořením ocelového plechu do roztavené směsi zinku a hliníku. Platí,  
že 0,6 mm SGCC je ekvivalentní 0,8 mm GECC. Tloušťka ocelových pozinkovaných 
plechů používaných jako počítačová skříň se pohybuje od 0,4 mm do 1 mm.  
Pro zvýšení tuhosti skříně se plechy a z nich namáhaní části lisují do různých profilů, 
vytvářejí se trojúhelníkově vyztužené rohy a hrany se přehýbají do tvaru roury, která 
opět přispívá k celkové pevnosti skříně. Jako dalším používaným materiálem je hliník. 
Pro jeho cenu ho ovšem málo výrobců používá na výrobu celé skříně, přesto je velice 
oblíben a používán pro čelní panely a doplňky. Tloušťka hliníkových plechů bývá 1  
až 3 mm. Při výrobě skříní se také velice uplatňují různé plasty a gumy, ovšem 
v poslední době se lze setkat s plastovými díly a doplňky vyrobeny z akrylátu. Ten 
svým leštěním může nabývat variant od čiré přes průsvitnou, neprůhlednou  
až po variantu s vysokou odrazivostí a zrcadlícím efektem. [14] 
Je zřejmé, že kvalita počítačových skříní je úměrná ceně. U levnějších variant jsou 
používané plechy až 0,4 mm silné. Celá konstrukce se libovolně kroutí a útlum 
vyzařovaného hluku a vibrací není takřka žádný. Naopak hrozí, že při neopatrným 
zacházení se snadno zraníte o nezahlazené hrany celé skříně. 
Drtivá většina počítačových skříní má stejné znaky, mezi které patří, že přední 
strana obsahuje ovládací tlačítka, dvířka mechanik, čtečky karet apod. Na zadní straně 
jsou umístěny otvory pro konektory a přídavné karty. Liší se většinou typem  
a vzhledem, který se podřizuje jejich použití.  
Skříně lze rozdělit podle typu, kterému musí odpovídat i jednotlivé komponenty 
celé sestavy (zdroj, základní deska, chladiče, apod.).  
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3.5.1 Rozdělení počítačových skříní podle typu 
Skříně AT 
Tyto počítačové skříně již jsou minulostí, setkat se s nimi lze u počítačů 
vyráběných před rokem 2000. Tyto skříně lze osadit pouze zdroji a základními deskami 
označenými AT. Ty se od novějších (ATX) liší především svými parametry a použitými 
konektory. Tento typ skříně lze jednoduše poznat podle toho, že spouštění je řešeno 
kolébkovým nebo tlačítkovým vypínačem připojeného přímo do silové části napájecího 
zdroje. [21] 
Skříň ATX 
Firma Intel zavedla nový formát ATX v roce 1995, která byla nástupcem AT 
z důvodu technologického vývoje základní desky a procesoru. Nová základní deska 
vyžadovala napájení 3.3 V, zatímco starý AT zdroj dokázal dodávat pouze 5 a 12 V. 
Další větší změny se projevili v přesunutí procesoru blíže ke zdroji a rozšíření slotů  
na této základní desce. Aby byla nová deska provozuschopná, musel se také přizpůsobit 
počítačový zdroj a skříň. ATX svými přednostmi zcela nahradila zastaralý formát AT. 
V dnešní době je formát ATX nejrozšířenější a nejprodávanější typ počítačových skříní. 
[21, 22] 
Skříň BTX 
Tento koncept byl zaveden v roce 2004 firmou Intel jako nástupce stárnoucí formy 
ATX, který ji měl postupně nahradit. Byl zkonstruován tak, aby zmírnil problémy 
používání nových technologií, které produkují více tepla pomocí tzv. Thermal module. 
Ten se skládá z tunelu, pasivního chladiče a ventilátoru. Thermal module je určen 
k přímému chlazení procesoru čerstvým vzduchem. Formát BTX používá jiné 
uspořádání komponentu ve skříni a má přísnější a náročnější specifikace pro napájení, 
než formát ATX. Přes nesporné výhody se tento koncept příliš neprosadil a dnes se 
s ním můžeme setkat pouze u některých značkových počítačů. [21, 22] 
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Skříň ITX 
Tyto typy skříní se objevili poměrně nedávno. Jsou to malé počítače, jejichž 
velikost je limitovaná základní deskou. Její rozměry jsou: 
 
  mini ITX 170x170 mm  
 nano ITX 120x120 mm  
 pico ITX 100x72 mm  
 mobile ITX 75x45 mm 
 
Tyto desky stačí většinou osadit pouze operační pamětí a pevným diskem, čímž se 
z nich stane plnohodnotný počítač. Výhodou je, že se zpravidla díky nízké spotřebě dají 
uchladit pasivními chladiči, což z nich dělá vhodné produkty pro PC systémy domácího 
kina. Jejich vzhled je různý, od miniaturních, které lze přichytit na zadní stranu LCD 
monitoru, přes úzké profily, po typ Cube, do kterých se vejde DVD mechanika i 
klasický zdroj umožňující osazení procesory vyšších výkonů. [22] 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.16 Různé typy počítačových skříní ITX [29, 23] 
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Skříň HTPC  -  Home Theater Personal Computer  
Tento typ počítačových skříní je určen primárně pro připojení k televizi jako 
mediální centrum, proto je kladen veliký důraz na hlučnost. Je schopen nahradit 
jakékoliv zařízení (rádio, TV satelit, DVD nebo Blu-ray rekordéry) a k tomu přidat 
výhody PC. Vzhled a rozměry jsou uzpůsobeny pro umístění naležato, vypadá podobně 
jako další přístroje domácí elektroniky. Jeho součástí bývá dálkové ovládání. [21] 
 
 
 
 
 
Obr.  3.17 Typ počítačové skříně HTPC [21] 
Serverové skříně  
Pojmem server se označuje počítač nebo skupina počítačů v síti typu klient-server. 
Jeho hlavním úkolem je soustředit data, služby a údaje o klientovi do jednoho bodu 
v síti. Serverové skříně jsou uzpůsobeny pro trvalý provoz (24/7). Nevynikají líbivým 
vzhledem ani tichým provozem, hlavní důraz je kladen na jejich spolehlivost a ochranu 
dat. Serverová skříň obsahuje až 6 pevných disků, výkonnou síťovou kartu, základní 
desku a procesor. Skříně bývají často osazeny dvěma redundantními zdroji velkých 
výkonů, které zajistí bezchybný provoz, i když jeden z nich je v poruše. Pro tyto 
komponenty serverové skříně je zajištěno velice kvalitní chlazení v podobě až 8 
aktivních ventilátorů. Skříň serveru v praxi nabývá dvou podob: typu tower nebo typu 
slim desktop. Jejich vzhled popisuji níže. Serverové skříně typu tower jsou určeny pro 
sítě menších rozsahů, především tam, kde se nepředpokládá jejich umístění 
v serverových. Profesionálně se používá plochých skříní s roztečí 19 palců, které jsou 
určeny pro montáž do racků. Rack je ocelový rám do kterého je možno nainstalovat 
větší množství serverových skříní přehledně nad sebe. Je v něm zajištěn rozvod kabelu 
pro snadné a přehledné propojení těchto skříní. Racky se většinou umísťují do 
klimatizovaných prostor, jimž se říká serverovna. [21] 
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Obr.  3.18 Počítačová skříň typu server a její uložení do racku [21] 
3.5.2  Základní tvary počítačových skříní 
Dá se říct, že každý typ počítačové skříně vyrobený v dnešní době má specifické 
rozměry a vzhled. Existuje ovšem pár společných rysů pro drtivou většinu používaných 
počítačů, podle kterých je lze rozdělit do skupin. Je to jejich velikost a vzhled. Každou 
skupina počítačů lze osadit sobě vlastními komponenty. Základní dva tvary 
počítačových skříní a jejich velikostní varianty se odvozují podle jejich uložení na 
pracovišti. 
 Prvním tvarem je tzv. desktop. Tento typ se většinou pokládá na pracovní stůl. 
Má tu výhodu, že veškeré ovládací prvky a konektory jsou blízko v pracovním okruhu. 
Ovšem u takto umístěného počítače jsme plně vystavení vyzařovanému hluku, vibracím 
a teplu. Pro úsporu místa lze na tento tvar počítačové skříně umístit monitor.  
Aby nedocházelo k deformaci počítače, nedoporučují se na něj monitory větší než  
s úhlopříčkou 17 palců.  
Druhým, daleko používanějším tvarem počítačové skříně, je tzv. tower.  
Tento typ se pokládá na podlahu nebo do přihrádky pracovního stolu. Tímto umístěním 
je sice horší přístup ke konektorům, DVD mechanikám a všem ovládacím prvkům,  
ale nezabírá prostor na pracovním stole jak z ohledu presence samotného počítače,  
tak i potřebné kabeláže. Vystavení hlukovému, vibračnímu a tepelnému vyzařování  
je také mnohem menší. 
Každý výše uvedený typ počítačové skříně se vyrábí v různých velikostech  
a provedeních. Nejčastěji se liší velikostí a počtem osazených komponentů. 
Příklad běžně vyráběných typů skříní rozdělených podle velikosti je vyobrazen na 
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obrázku 3.19. Protože výrobci se nedrží přesných rozměrů, lze uvedené velikosti skříní 
považovat pouze za informativní, ale běžně používané. 
 
 
Obr.  3.19 Základní tvary počítačových skříní 
Pro svoji velikost a snadný přístup při instalaci i rozměrnějších komponent  
je nejvyužívanějším typem počítačové skříně na českém trhu právě počítačová skříň 
typu Middle Tower. Kabely se zde dají snadno uspořádat a stále zbývá dostatek místa 
pro cirkulaci vzduchu. 
3.5.3 Rozmístění ventilátorů v počítačové skříni 
Odvod teplého vzduchu z počítačové skříně zajišťují především aktivní ventilátory, 
které jsou největším zdrojem hluku. V počítačové sestavě se setkáváme s různým 
počtem ventilátorů. Jejich počet se odvíjí od množství a výkonnosti komponent nebo 
samotného umístění počítače. Mimo komponenty, které jsou osázeny ventilátory  
již od výroby (procesory, grafické karty a počítačové zdroje) obsahují počítačové skříně 
i ventilátory, které zabezpečují proudění studeného vzduchu dovnitř a ohřátého  
ven z počítače. Při koupi počítačové skříně máme možnost výběru mezi skříněmi zcela 
osazenými ventilátory výrobcem, nebo výrobce pouze předpřipraví ventilační otvory  
a místo pro uložení ventilátoru. Samotná volba počtu a typu ventilátoru pak je zcela  
na nás. Z pravidla je rozmístění komponent a ventilátorů u všech počítačových skříní 
stejné. [21] 
Většina počítačových skříní obsahuje otvory pro ventilátor na přední straně 
v dolní části skříně. Takto umístěný ventilátor má za úkol přivádět chladný vzduch  
do počítačové sestavy. Za ním jsou z pravidla uloženy pevné disky, které se takto 
chladí. [21] 
Další místo pro uložení ventilátoru je na zadní straně v horní části skříně, pod 
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počítačovým zdrojem. V tomto prostoru se shromažďuje odpadní teplo od chladiče 
procesoru a grafické karty. Tento ventilátor má za úkol odvádět ohřátý vzduch ven 
z počítačové skříně. Využití tohoto ventilátoru v počítačové skříni není vždy 
podmínkou. U některých typů počítačových není otvor pro tento ventilátor vůbec 
předpřipraven a nelze ho sem nainstalovat. [21] 
Některé typy počítačových skříní se navrhují s umístění ventilátoru v horní části. 
Tyto ventilátory jsou axiálního typu a vytláčejí proud ohřátého vzduchu směrem 
vzhůru, ven z počítačové skříně. Pro docílení lepšího odvodu tepla ze zadní části 
počítačové skříně lze tyto ventilátory mírně natáčet. Obrovskou výhodou takto 
umístěného ventilátoru je, že využívá odvod tepla přirozeným prouděním teplého 
vzduchu, který stoupá vzhůru. Nevýhodou takto umístěného ventilátoru je jeho emise 
teplého vzduchu a hluku směrem do prostor posluchače. Tento typ umístění ventilátoru 
není běžný. [21] 
Naopak běžně se používá ventilátor umístěný na boku počítačové skříně. 
V základním provedení se používá jeden ventilátor z jedné, nejčastěji levé strany.  
Ale můžeme se setkat s uložením dvou ventilátorů nad sebou. Jeden ventilátor přivádí 
pomocí tzv. vzduchového tunelu studený vzduch přímo k procesoru a druhý chladí 
grafickou kartu. Použití bočního ventilátoru je sice účinné, ale vně počítačové skříně 
vytváří nekontrolovatelné víření vzduchu, což může způsobovat aerodynamický hluk.  
[21] 
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Ve vzácných případech se lze setkat i s variantou počítačové skříně, která obsahuje 
pouze jeden ventilátor větších rozměrů (ø 350 mm) umístěný na boční straně.  
Viz obr. 3.20 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.20 Počítačová skříň s jedním ventilátorem v boční části [29] 
Nasávací a větrací otvory proudícího vzduch by měly být dostatečně velké u všech 
typů počítačových skříní, aby nedocházelo ke vzniku aerodynamického hluku a měly  
by být opatřeny prachovým filtrem. 
Standardní rozmístění ventilátoru s vyznačenou cirkulací vzduchu v počítačové 
skříni typu Middle Tower je znázorněno na obrázku 3.21. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  3.21 Cirkulace vzduchu v počítačové skříni Middle Tower [23] 
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4 Analýza vyzařovaného hluku z  
počítačových skříní různých velikostí 
Následující kapitoly se zabývají šířením hluku v počítačových skříních a jeho 
vyzařováním do okolí, vlivem umístění zdroje akustického ruchu na vyzařovaný hluk, 
vlivem tvaru a velikosti počítačové skříně na vyzařovaný hluk a jeho útlum pomoci 
vhodně umístěného zvukově absorbujícího materiálu v prostoru počítačové skříně.  
Řešení bylo provedeno pomoci metody konečných prvků (MKP) s využitím 
programu Ansys13.  
 
Metoda konečných prvků (dále jen MKP). Je numerická metoda používána 
k analýze struktur a těles. Pomoci této metody lze efektivně řešit problémy v odvětví 
statiky, dynamiky, akustiky, termodynamiky, elektrostatiky, elektromagnetických polí, 
piezoelektrických jevů a proudění. MKP vzešla z potřeby řešení komplexních úloh 
statické mechaniky ve stavebním, leteckém a raketovém inženýrství. První pokusy 
nahradit těleso soustavou elastických prutů se datují do roku 1906. Ovšem poprvé  
byla MKP ve své nejjednodušší podstatě popsána R.Courantem v roce 1941.  
Tato metoda ovšem nebyla kvůli nedostačujícím výpočetním prostředkům pro řešení 
rozsáhlých soustav lineárních rovnic akceptována. Obrat nastal v roce 1953, kdy došlo 
k sestavení matice tuhosti, což umožňovalo řešení pomoci tehdejší výpočetní techniky. 
[24]   
V dnešní době je rozvoj MKP založen většinou na energetickém principu, jako  
je např. princip virtuálních prací. Z matematického hlediska se jedná o nalezení 
aproximovaného řešení parciálních diferenciálních a integračních rovnic. Podstatou 
MKP je diskretizace tuhého tělesa na malé prvky, jejichž chování lze matematicky lépe 
popsat. [25] S rostoucím počtem nahrazovaných prvků se dosažené výsledky zpřesňují, 
ovšem za cenu vyššího výpočetního výkonu, což je velice omezující faktor. Řešení 
komplexních problémů i s využitím velkého výpočetního výkonu počítače může trvat 
velice dlouhou dobu. 
V technické praxi se vyskytuje spousta sofistikovaných programů,  
které se zabývají řešením akustiky a MKP. Pro účely této diplomové práce  
byla problematika vyzařovaného hluku z počítačové skříně řešena v programu Ansys 
13.0. 
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Ansys je profesionální, multifyzikální, obecně nelineární program, využívaný  
ve strojírenství, automobilové a dopravní technice, energetice, stavebním průmyslu  
a procesním inženýrství. Dle zakoupené licence může Ansys zahrnovat strukturální  
a termodynamické analýzy, analýzy proudění kontinua, analýzu elektrostatických  
a elektromagnetických polí nebo akustické analýzy. Mezi další speciální licence patří 
například řešení problematiky pro jadernou energetiku, nebo pro speciální vojenské 
aplikace. Program Ansys umožňuje řešit lineární i nelineární úlohy ve 2D i 3D 
zobrazení, výsledky úloh z jednotlivých fyzikálních směrů lze přenášet a kombinovat 
s jinými typy. [27] 
Stávající verze tohoto programu obsahuje dvě základní grafické rozhraní tzv. 
Ansys Classic a Ansys Workbench. V obou prostředí je výpočtář schopen dosáhnout 
stejného výsledku, avšak odlišnými kroky, nástroji či nastavením parametrů. Ansys 
Workbench je nové grafické rozhraní vzhledem přirovnávané současným CAD 
programům. Je uživatelsky příjemnější a obsahuje větší počet podporovaných formátů 
pro import geometrie z programu CAD. Ale protože je Workbench stále ve fázi vývoje 
trpí mnoha nedostatky a nejsou do něj implementovány všechny funkce prostředí 
Classic. Následující analýzy jsou prováděny v prostředí Classic, jenž je až na malé 
výjimky stejné již mnoho verzí. Klasické prostředí je sice náročnější na uživatele  
z hlediska konkrétních a přesných zadání výpočtu modelu, ale výpočtář má celý model 
zcela pod kontrolou.    
 
Geometrie počítačových skříní 
 
Jak bylo zmíněno výše, na českém trhu je dostupná spousta typů počítačových 
skříní. Pro řešení analýzy vyzařovaného hluku byly vybrány pro své geometrické 
odlišnosti tyto typy počítačových skříní: Desktop, Mini Tower, Tower. 
Pro řešení akustické analýzy byly vytvořeny geometrické 3D modely vnitřních 
prostor počítačových skříní, které reprezentujících vzduch v nitru těchto skříní. 3D 
modely byly vytvořeny v programu SolidWorks 2010, jenž umožňuje ukládání  
do formátu Parasolid (*.x_T). Tento formát je podporován programem Ansys a takto 
vytvořené 3D modely lze do něj snadno importovat. 
Samotné modely vnitřního prostoru nejsou zcela identické s  reálnými 
počítačovými sestavami, kterých bylo využito pro experimentální ověření výsledků 
v závěru této práce. Při modelaci byl brán ohled na rozměrnější komponenty, jako jsou 
DVD mechaniky, HDD, FDD, základní deska, zdroj a konektory na zadní části 
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počítačové skříně. Tyto komponenty jsou vymezeny v geometrickém modelu přesně. 
Zato menší, upevňující a vyčnívající části jako jsou např. součástky základní desky, 
upevňující konstrukce pevných disků a DVD mechanik nebo dráty jsou z důvodu 
náročnosti na výpočet zanedbány. Výsledné geometrické modely vnitřních prostor výše 
uvedených typů počítačových skříní jsou znázorněny spolu s rozměry na obrázcích 4.1, 
4.2, 4.3, 4.4 a doplněny tabulkami 4.1, 4.2 4.3. Hodnoty rozměrů uvedených v těchto 
tabulkách jsou brány z kolmého pohledu na přední stranu počítače. 
 
 
 
Obr. 4.1 akustické model počítačové skříně typu Tower doplněn základními rozměry 
Tab. 4.1 doplňující hodnoty obrázku 4.1 
POLOŽKA 
Šířka 
[mm] 
Výška
[mm] 
Hloubka 
[mm] 
Průmě
r [mm] 
Objem  
[mm3] 
A - optická mechanika 146 41 165 - 987 690 
B - disketová jednotka0,35 cm 100 25 145 - 362 500 
C - pevný disk  146 41 150 - 897 900 
D - základní deska 10 250 360 - 900 000 
E - výstupy pro konektory základní 
desky 
40 155 10 - 62 000 
F - konektory přídavných karet 100 140 10 - 140 000 
G - PC zdroj 210 115 340 - 8 211 000 
H- zadní ventilační otvor  - - - 120 - 
Σ     11 561 090 
 
Objem vzduchu počítačové skříně typu Tower osazený komponenty je 0,048 246 910m3 
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Obr. 4.2 akustické model počítačové skříně typu Mini Tower doplněn základními 
rozměry 
 
Tab. 4.2 doplňující hodnoty obrázku 4.2 
POLOŽKA 
Šířka 
[mm] 
Výška 
[mm] 
Hloubka 
[mm] 
Průměr 
[mm] 
Objem 
[mm3] 
A - optická mechanika 146 41 165 - 987 690 
B - disketová jednotka 102 25 145 - 369 750 
C - pevný disk  102 41 146 - 610 572 
D - základní deska 10 200 250 - 500 000 
E - výstupy pro konektory základní 
desky 
40 155 10 - 62 000 
F - konektory přídavných karet 100 140 10 - 140 000 
G - zadní ventilační otvor - - - 80 - 
H - PC zdroj 80 150 130 - 1 560 000 
Σ     4 230 012 
Objem vzduchu počítačové skříně typu Mini Tower osazený komponenty je  
0,021 689 988 m3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.3 akustické model počítačové skříně typu Desktop doplněn základními rozměry 
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Tab. 4.3 doplňující hodnoty obrázku 4.3 
POLOŽKA 
Šířka 
[mm] 
Výška 
[mm] 
Hloubka 
[mm] 
Průměr  
[mm] 
Objem 
 [mm3] 
A - optická mechanika 146 41 165 - 987 690 
B - pevný disk 146 41 146  873 956 
C - disketová jednotka 102 25 145 - 369 750 
D - spínací panel počítače 130 30 30  117 000 
E - základní deska 10 200 250 - 500 000 
F - konektory přídavných karet 100 140 10 - 140 000 
G -výstupy pro konektory 
základní desky 
40 155 10 - 62 000 
H - zadní ventilační otvor - - - 80  
I - PC zdroj 80 150 130 - 1 560 000 
Σ     4 610 396 
Objem vzduchu počítačové skříně typu Desktop osazený komponenty je  
0,018 649 204m3 
 
Pro názorné porovnání změn průběhů harmonické analýzy vztažené k velikostem 
počítačových skříní byly vytvořeny dva geometrické modely tvaru kvádr. Tyto modely 
neobsahují žádné vnitřní komponenty. Rozměry všech stran jsou v poměru 1:2. Otvor 
pro ventilátor je umístěn ve středu zadní stěny akustického modelu. Tyto dva akustické 
modely jsou zobrazeny na obrázku 4.4. 
 
 
Objem malé počítačové skříně V = 0,008 580  [m3] 
Objem velké počítačové skříně  V = 0,068 640  [m3] 
 
 
 
Obr. 4.4 akustické modely malé a velké počítačové skříně 
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4.1 Modální analýzy otevřený, resp. uzavřený 
subsystém počítačových skříní odpovídající 
třídám Tower, Mini Tower a Desktop 
 
V této kapitole byly pro provedení analýzy vyzařovaného hluku z různých typů 
a velikosti počítačových skříní vytvořeny modální analýzy, na jejichž základě  
byly stanoveny potenciálně nebezpečné tvary a frekvence vlastních kmitů každé 
počítačové skříně. 
Modální analýzy byly provedeny pro otevřený i uzavřený subsystém 
akustických modelů počítačových skříní typu Tower, Mini Tower a Desktop. Otevřený 
systém počítačové skříně je takový, kdy simulovaný akustický prostor vnitřku počítače 
je propojen různými větracími otvory s vnějším prostředím a dovoluje vzájemnou 
interakci.  
Výpočet vlastních frekvencí byl proveden postupně pro všechny typy 
počítačových skříní v programu Ansys 13. Základem je import výše uvedené geometrie, 
na niž byla následně nanesena vhodná výpočetní síť. Správné nastavení a následné 
nanesení vhodné výpočetní sítě je jedním z důležitých bodů celé simulace. 
Prvek pro nanesenou síť byl zvolen FLUID30, což je 3D akustický prvek 
se čtyřmi stupni volnosti v každém uzlu. Tento prvek dovoluje pohyb uzlu v ose x, y, z 
a akustickou změnu tlaku. Pro řešení modální analýzy počítačových skříní byly tomuto 
prvku odebrány 3 stupně volnosti, a to pohyb v ose x, y, z. Změna tlakové složky byla 
ponechána. Následovně byl nadefinován referenční tlak PREF, a izotropní vlastnosti 
materiálu jako jsou: hustota materiálu DNES a rychlost zvuku SONC. Tvar elementu 
byl zvolen čtyřstěn. Délka hrany elementu SIZE je závislá na vlnové délce. Doporučený 
počet elementů na vlnovou délku je 10 až 15. Tedy pro nastavení hodnoty SIZE je nutné 
stanovit vlnovou délku dle vzorce (3) z kapitoly 3.1.4 
    
 
Kde:   je hledána vlnová délka [m] 
c je rychlost zvuku, c=343 [m.s-1] 
f  je maximální frekvence, s kterou budeme pracovat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 
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   Pro naše účely to je hodnota  f = 1000 [Hz] 
 
po následném dosazení do (3) získáme hledanou hodnotu SIZE. 
 
,*HI  10 J 15 
 
Dle vzorců (3, 15) byla stanovena délka hrany elementu SIZE v rozmezí od 0.023 
[m] do 0.034 [m]. Ovšem pro zpřesnění výsledku byla pro nanesenou síť zvolena 
hodnota SIZE = 0.02 [m].  Po zadání všech výše uvedených parametrů lze provést 
mesh, tedy nanesení akustického 3D prvku FLUID30 na předem vytvořenou geometrii 
akustického prostoru. Akustický prostor je takto připraven pro konečné nastavení 
parametru požadované simulace. Tento připravený akustický prostor je znázorněn na 
obrázku 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.5 akustický prostor různých typů počítačových skříní 
 
Pro zdárné vyřešení simulace a získání požadovaných dat, je zapotřebí přesně 
stanovit a zadat hodnoty týkající se typu a průběhu požadované simulace. Pro zjištění 
vlastních módů počítačových skříní byl zvolen typ simulace modal. Řešič této simulace 
lze vybrat ze sedmi možností, přičemž každá má svoje specifické výhody. V našem 
případě byl zvolen algoritmus Block Lanczos, který je rychlý, ale náročný na výpočetní 
paměť počítače, zvláště pro řešení komplexních úloh.  
Tento typ použitého řešiče vyžaduje zadání počtu hledaných módu, nebo rozsah 
frekvencí ve kterých se má pohybovat. Protože počet módů se s každou počítačovou 
skříní, resp. změnou geometrie mění, byla zadána hodnota pro nalezení 1000 módu, 
ovšem ve vymezeném rozsahu frekvencí 0 až 1100 Hz. Rozdíl mezi uzavřeným  
a otevřeným akustickým systémem v průběhu simulace spočívá v nastavení plochy 
reprezentující ventilační otvor, tedy styk vnitřního akustického prostoru počítačové 
 
 
 
 
 
 (18) 
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skříně s vnějším okolím. Na tuto plochu byla nastavena hodnota akustického tlaku 
PRES = 0 Pa, což představuje otevřený prostor. Nyní je simulace modální analýzy 
připravena. Všechny parametry nutné k nastavení této simulace jsou uvedeny v tabulce 
4.4. Tyto parametry jsou shodné pro všechny typy počítačových skříní. Grafické 
znázornění akustických map prvních tří tvarů vlastních kmitů těchto počítačových skříní 
pro uzavřený, resp. otevřený subsystém počítačových skříní jsou zobrazeny  
na obrázcích 4.6 až 4.11. Všechny obrázky jsou normovány vzhledem k jedničce. 
Vlastní frekvence těchto počítačových skříní jsou zaznamenány v tabulce 4.5. 
Tab. 4.4 parametry simulace modální analýzy 
parametry zkratka hodnota jednotky 
prvek - FLUID30 - 
Referenční tlak PREF 2e-005 Pa 
Hustota meteriálu DENS 1.2 Kg.m-3 
Rychlost zvuku SONC 343 m.s-1 
Délka hrany prvku SIZE 0.02 m 
Typ analyzy - modal - 
Řešič - Block Lanczos - 
Počet vypsaných módu NMODE 1000 - 
Startovací frekvence FREQB 0 Hz 
Konečná frekvence FREQE 1100 Hz 
Akustický tlak PRES 0 Pa 
 
 
 
 
 
 
 
 
  f= 261Hz   f= 356Hz   f=535Hz 
Obr. 4.6 první tří tvarů vlastních kmitů uzavřeného subsystému poč. skříně typu Tower 
 
 
 
 
 
   
f=79Hz     f=295Hz    f=359Hz 
Obr.  4.7 první tří tvarů vlastních kmitů otevřeného subsystému poč. skříně typu Tower 
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 f=414Hz   f=425Hz   f=628Hz  
Obr.4.8 první tři tvary vlastních kmitů uzavřeného subsystému poč. skříně typu Desktop 
 
 
 
 
 
 f=121Hz   f=416Hz   f=465Hz 
Obr. 4.9 první tři tvary vlastních kmitů otevřeného subsystému poč. skříně typu Desktop 
 
 
 
 
 
 
 
f=439Hz   f=449Hz   f=622Hz 
Obr. 4.10 první tři tvary vlastních kmitů uzavřeného subsystému poč. skříně typu  
 Mini Tower 
 
 
 
 
 
 
 
f=116Hz    f=445Hz   f=485Hz 
Obr. 4.11 první tři tvary vlastních kmitů otevřeného subsystému poč. skříně typu  
Mini Tower 
 
 
Obr. 4.12 měřítko společné obrázkům 4.6 až 4.11 
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Na výše uvedených akustických mapách jsou znázorněny první tři tvary 
vlastních kmitů uzavřeného, resp. otevřeného systému akustického modelu různých 
počítačových skříní. Akustické mapy byly vytvořeny jako pohled na zadní stranu těchto 
počítačových skříní.  
Z akustických map je patrné, že první tvar vlastních kmitů otevřeného systému  
je soustředěn do okolí ventilačních otvorů, tedy do míst styku s vnějším prostředím.  
Následující tvary kmitu již jsou soustředěné do celého objemu. Dále je patrné,  
že nebezpečná místa se nacházejí v rozích, v místech zúženého prostoru a na přímých 
plochách. 
Tab. 4.5 seznam vlastních frekvencí otevřeného a uzavřeného systému počítačových 
skříní 
Index 
módů 
Frekvence [Hz] 
Tower Mini Tower Desktop 
Uzavřený 
systém 
Otevřený 
systém 
Uzavřený 
systém 
Otevřený 
systém 
Uzavřený 
systém 
Otevřený 
systém 
0 0,00 79,51 0,00 116,52 0,00 121,79 
1 261,62 295,93 439,54 445,76 414,74 416,43 
2 356,15 359,65 449,14 485,70 425,55 465,49 
3 535,93 541,50 622,94 628,44 633,86 652,21 
4 547,13 583,02 799,08 801,73 710,27 763,21 
5 658,00 659,79 815,35 819,92 795,79 795,34 
6 699,02 699,60 893,78 895,80 809,86 860,86 
7 740,46 739,73 935,17 952,89 878,40 873,53 
8 777,08 811,87 961,43 1008,60 1019,50 1016,80 
9 853,21 853,91 1042,30 1044,20 1047,50 1084,50 
10 861,20 866,03 1095,80 - 1084,80 1090,70 
11 890,19 889,21 - - - - 
12 965,25 965,70 - - - - 
13 971,96 979,52 - - - - 
14 1002,20 1007,90 - - - - 
15 1044,40 1044,90 - - - - 
16 1050,60 1049,60 - - - - 
17 1061,50 1061,60 - - - - 
18 1065,60 1070,40 - - - - 
19 1086,00 1098,70 - - - - 
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Z provedených simulací modální analýzy v rozsahu 0 Hz až 1100 Hz vyplívá,  
že se zvětšujícím se objemem počítačové skříně značně přibývá vlastních frekvencí 
zastoupených především vysokými frekvencemi. V případě simulace otevřeného 
subsystému počítačové skříně dochází k výskytu vlastních frekvencí mnohem dříve,  
než je tomu u uzavřeného subsystému. Tyto frekvence mohou být klasifikovány  
jako velice podstatné z hlediska vyzařovaného hluku, protože hluk projevující  
se v nízkých frekvencích je mnohem složitější utlumit.  
protože uzavřený systém se v běžně používané počítačové technice nevyskytuje, 
bylo v dalších simulacích pracováno pouze s otevřeným subsystémem počítačové 
skříně. 
 
Následující obrázek 4.13 zobrazuje závislost hodnot vlastních frekvencí 
otevřeného subsystému všech tří typů počítačových skříní na indexu módů. Tento 
obrázek byl zhotoven pro srozumitelnější pochopení výběru tří frekvencí vhodných  
pro následující simulace. Hodnoty těchto frekvencí jsou: 400 Hz, 800 Hz a 1000 Hz. 
Tyto hodnoty byly vybrány z důvodu výskytu vlastních frekvencí všech tří typů 
počítačových skříní pávě v okolí těchto hodnot. Tvary módu pro tyto frekvence  
jsou zobrazeny níže na obrázcích 4.14 až 4.16. Všechny obrázky mají shodné měřítko a 
jsou normovány vůči jedničce. 
 
 
Obr. 4.13 závislost vlastních frekvencí na indexu módu 
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Obr. 4.14 tvary vlastních kmitů jednotlivých typů poč. skříní pro frekvenci blížící  
se 400 Hz 
 
 
 
 
 
Obr.  4.15 tvary vlastních kmitů jednotlivých typů poč. skříní pro frekvenci blížící  
se 800 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.16 tvary vlastních kmitů jednotlivých typů poč. skříní pro frekvenci blížící  
se 1000 Hz 
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4.2 Vliv polohy zdroje na vyzařovaný hluk pro případ 
počítačové skříně typu Mini Tower 
V této kapitole byla řešena analýza umístění zdroje akustického hluku, 
reprezentující polohu ventilátoru v počítačové skříni, a její vliv na vyzařovaný hluk  
do okolí počítačové sestavy.  
Veškeré simulace byly provedeny v programu Ansys 13 na počítačové skříni typy 
Mini Tower. Tento typ počítačové skříně byl zvolen na základě blízké geometrické 
podoby s nejvíce užívaným typem počítačové skříně Midi Tower. V následujících 
simulacích je uvažováno pouze s jedním zdrojem akustického hluku, ten představuje 
ventilátor s vnitřním průměrem 80 mm, což odpovídá standardně užívaných ventilátorů 
v počítačové skříni. Pro účely této analýzy byly vytvořeny simulace s umístěním 
ventilátoru do přední, zadní, boční a horní části počítačové skříně. Tyto polohy  
jsou zobrazeny modrou barvou na obrázku 4.17, níže.  
 
V těchto simulacích bylo předpokládáno buzení explosivního typu, kdy se tlak 
šíří od zdroje v axiálním směru ventilátoru na obě strany. Zdroj buzení byl modelován 
formou válce s výškou 10 mm a průměrem 80 mm. Plochy kolmé na axiální směr 
ventilátoru jsou považovány za zdroj tohoto tlaku. Hodnota budícího akustického tlaku 
byla 0,1 Pa, což odpovídá hodnotě hladiny akustického tlaku 74 dB.   
 
Aby bylo možné pozorovat vyzařovaný hluk z počítačové skříně, bylo nutno 
akustický model doplnit o vnější akustický prostor, v němž byl vyzařovaný hluk 
sledován. Tento prostor má tvar polokoule a byl umístěn za, resp. nad počítačovou 
skříní, s nichž byl propojen větracím otvorem. Poloměr sledované polokoule pro měření 
akustického hluku dle České technické normy ČSN EN ISO 3745 by měl být nejméně 
čtyřikrát větší než je průměrná vzdálenost zdroje hluku od odrazné plochy. [2]  
Pro vyhotovení simulací splňujících tohle kritérium by musely být poloměry sledovaný 
polokoulí v rozmezí od 0,60 m do 0,86m podle typu počítačové skříně. Vzhledem 
k technické náročnosti na výpočet a počtu provedených simulací byla stanovena 
velikost polokoule taková, kdy již hodnoty vyzařovaného hluku byly v okolí 
referenčního bodu umístěném na povrchu sledované polokoule ustáleny. Referenční  
bod je umístěn ve vzdálenosti 0.24 m od zadní, resp. horní části počítačové skříně. 
Poloha referenčního bodu je zobrazena na obrázku 4.18. 
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Po vytvoření vnějšího sledovaného prostoru lze na akustický model nanést 
výpočetní síť. Nastavení jednotlivých parametrů výpočetní sítě pro harmonickou 
analýzu se liší od nastavení výpočetní sítě pro modální analýzu vlastních frekvencí 
uvedenou v kapitole 4.1. Po standardním nastavení 3D akustického prvku FLUID30  
a jemu přiřazené hodnoty referenčního tlaku PREF je zapotřebí nadefinovat  
i 3D akustický nekonečný prvek FLUID130. Tento prvek se nanáší na vnější plochu 
polokoule, reprezentující okolní prostředí, ve kterém sledujeme vyzařovaný hluk. Tento 
prvek má za úkol zabránit odrazu vyzařovaného hluku od hranic sledovaného prostoru 
zpět a tím zabránit skreslení výsledku simulace. Pro zdárné nastavení tohoto prvku  
je zapotřebí znát polohu středu polokoule vztaženou ke globálnímu souřadnému 
systému akustického modelu a poloměr sledované polokoule.  
Pro nastavení materiálu - vzduchu, vyplňující vnitřní prostor ohraničen 
geometrií 3D modelu je zapotřebí zadat izotropní vlastnosti, které ho reprezentují. Je to 
hustotu materiálu DENS, rychlost šíření zvuku SONC a absorpci zvuku - admitanci  
na stěnách počítačové skříně MU. Je zřejmé, že část akustické energie dopadající  
na vnitřní stěnu počítačové skříně se přemění na jiný typ energie – tepelnou, 
deformační, atd., která se vyzáří do okolí. Pro účely této simulace byla nastavena taková 
hodnota MU, aby byla většina dopadající akustické energie odražena zpět a tím 
nedocházelo k jejímu velkému útlumu. Hodnota MU se pohybovala v intervalu 0 až 1. 
Hodnota 0 znamená absolutní odrazivost materiálu. Při této hodnotě MU nedochází 
k útlumu akustické energie při jejím styku s geometrickou hranicí 3D modelu. 
Na akustický model byla nanesena výpočetní síť typu free vytvořena prvkem 
FLUID30. Typ element byl použit čtyřstěn se vzdálenostmi hran jednotlivých elementů 
0,02m. výpočetní síť byla nanesena na celý akustický model. Poté byla venkovní plocha 
polokoule překryta prvkem FLUID130 a jemu náležící reálnou konstantou. Nanesená 
síť byla typu free, elementem je trojúhelník s délkou strany 0,02m. Na plochy 
akustického modelu reprezentující ventilátor bylo nastaveno buzení ve formě 
akustického tlaku odpovídající hodnotě hladiny akustického tlaku 76 dB. Plochy 
akustického modelu byly vetknuty, čímž se zamezí jejich pohybu při působení budícího 
tlaku. Aby byl model schopen pracovat s absorpcí zvuku MU, bylo nutnou podmínkou 
mu povolit impedanci. Impedance nabývá hodnot 0 a 1, při čemž hodnota 1 znamená,  
že impedance je zapnuta. Impedance byla zapnuta pouze na plochách počítačové skříně, 
né na sledované polokouli. Byl zvolen harmonický typ analýzy a simulace proběhla  
pro frekvence 400 Hz, 800 Hz a 1000 Hz. Hodnoty sledovaných frekvencí byly určeny 
z výsledků modální analýzy na základě presence vlastních frekvencí všech tří 
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sledovaných typů počítačových skříní v okolí těchto sledovaných hodnot frekvencí 
současně. 
Veškeré zadávané hodnoty pro výpočet harmonické analýzy vyzařovaného 
hluku pro různé polohy ventilátoru byly uvedeny v tabulce 4.6. Akustický model 
s vyznačeným rozmístěním jednotlivých prvků FLUID30 a FLUID130, polohou 
referenčního místa za resp. nad počítačovou skříní a rozložení impedance je znázorněn 
na obrázku 4.18, tyto místa jsou pro všechny typy počítačových skříní shodná.   
Akustické mapy rozložení akustického tlaku v počítačové skříni při simulaci 
různých poloh akustického zdroje byly rozděleny dle sledovaných frekvencí  
a zobrazeny níže, na obrázcích: 4.19 až 4.21. Pro srozumitelnější porovnávání rozdílů 
akustického tlaku vyzařovaného z různých poloh uložení akustického zdroje, jsou 
výsledné akustické mapy stejných frekvencí vytvořeny ve shodném měřítku. 
Hodnoty výsledného vyzařovaného hluku jsou zobrazeny v tabulce 4.7.  
Tyto hodnoty byly získány po odečtení akustického tlaku [Pa] v referenčním místě, 
zobrazeném na Obr. 4.18, a následném přepočítání dle vzorce (9), obsaženém v kapitole 
3.1.9, do logaritmického měřítka na hodnotu výsledné hladiny akustického tlaku [dB]. 
 
Tab. 4.6 hodnoty parametrů potřebných pro výpočet vyzařovaného hluku 
parametry zkratka hodnota jednotky 
prvek - FLUID30 - 
prvek - FLUID130 - 
referenční tlak PREF 2e-005 Pa 
rádius polokoule - 0,23 m 
hustota materiálu DENS 1.2 Kg.m-3 
rychlost zvuku SONC 343 m.s-1 
admitance MU 0,1 - 
délka hrany prvku SIZE 0.02 m 
typ analýzy - Harmonic - 
buzení PRES 0,1 Pa 
impedance IMPD 1 - 
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a) b) 
 
Obr. 4.17 polohy rozmístění akustického zdroje v počítačové skříni typu Mini Tower 
a) 2D pohled na pravou stranu počítačové skříně 
b) 3D pohled počítačové skříně s vyznačenými zdroji akustického tlaku 
 1- poloha zdroje v přední části poč. skříně 3- poloha zdroje v zadní části poč. skříně 
 2- poloha zdroje v boční části poč. skříně 4- poloha zdroje v horní části poč. skříně 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.18 rozmístění prvku, referenčních bodů a impedance 
 
FLUID 30 
FLUID 130 
REFERENČNÍ BOD 
REFERENČNÍ BOD 
IMPEDANCE 
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 a)     b) 
          
 
 
 
 
 
 
c)     d) 
 
 
Obr. 4.19 rozložení akustického tlaku při simulaci různých poloh akustického zdroje pro 
frekvenci 400Hz 
 a)  ak. zdroj v zadní části poč. skříně  b)  ak. zdroj přední části poč. skříně 
 c) ak. zdroj horní části poč. skříně d) ak. zdroj boční části poč. skříně 
 
 
 
 
 
 
  a)     b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
c)     d) 
 
 
 
Obr. 4.20 rozložení akustického tlaku při simulaci různých poloh akustického zdroje pro 
frekvenci 800Hz 
 a) ak. zdroj v zadní části poč. skříně  b) ak. zdroj v přední části poč. skříně 
 c) ak. zdroj v horní části poč. skříně  d) ak. zdroj v boční části poč. skříně 
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  a)      b) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  c)     d) 
 
 
 
 
 
Obr. 4.21 rozložení akustického tlaku při simulaci různých poloh akustického zdroje pro 
frekvenci 1000Hz 
 a) ak. zdroj v zadní části poč. skříně  b) ak. zdroj v přední části poč. skříně 
 c) ak. zdroj v horní části poč. skříně  d) ak. zdroj v boční části poč. skříně 
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Tab. 4.7 vyzařovaný hluk pro různé polohy buzení 
Frekvence  [Hz] 
ø 
400 800 1000 
Ak. zdroj v zadní 
části poč. skříně 
32,79 [dB] 50,7 [dB] 48,07 [dB] 43,85 [dB] 
Ak. zdroj v přední 
části poč. skříně 
23,43 [dB] 23,58 [dB] 55,45 [dB] 34,15 [dB] 
Ak. zdroj v horní části poč. 
skříně, zadní polokoule 
35,27 [dB] 40,62 [dB] 35,84 [dB] 37,24 [dB] 
Ak. zdroj v horní části poč. 
skříně, horní polokoule 
39,51 [dB] 51,43 [dB] 52,36 [dB] 47,18 [dB] 
Ak. zdroj v boční části poč. 
skříně, zadní polokoule 
37,76 [dB] 40,36 [dB] 36,18 [dB] 38,10 [dB] 
Ak. zdroj v boční části poč. 
skříně, boční polokoule 
36,07 [dB] 50,72 [dB] 50,05 [dB] 45,61 [dB] 
 
 
Průměrné hodnoty zobrazeny v této tabulce jsou pouze informativní a slouží jen 
pro snadnější orientaci v tabulce.  
Pro řešení analýzy vlivu polohy akustického zdroje v nitru počítačové skříně 
typu Mini Tower na vyzařovaný hluk sledovaný v referenčních místech byly vytvořeny 
série simulací čtyř běžně se vyskytujících umístění akustického zdroje reprezentujícího 
ventilátor v počítačové skříni.  
Ze získaných hodnot je patrné, že nejideálnější umístění ventilátoru počítačové 
skříně, zajišťující cirkulaci vzduchu v nitru počítače, je umístění v přední části, viz 
obrázek 4.17. Důvodů, proč je vyzařovaný hluk, ze zadní části počítačové skříně, takto 
umístěného ventilátoru nejnižší může být několik. Prvním důvodem je, že šířící se 
akustické vlny v prostoru počítače jsou interferenčního charakteru a v našem případě 
převládá destruktivní část interference. Také může mít vliv vzdálenost akustického 
zdroje od ventilačního otvoru, protože vyzařovaný akustický výkon se s  uraženou 
vzdáleností více rozptýlí.  
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4.3 Vliv typu počítačové skříně Tower, Mini Tower, 
Desktop na vyzařovaný hluk 
 
Pro účely této analýzy bylo použito akustických modelů počítačových skříní 
typu Tower, Mini Tower a Desktop využitých k analýze vlastních módu. Pro vytvoření 
harmonické analýzy bylo nutno tyto akustické modely doplnit o akustické zdroj buzení 
a vnější akustický prostor, v němž budeme sledovat vyzařovaný hluk. 
 Různé typy počítačových skříní jsou od výrobce osazeny odlišnými ventilátory. 
Abychom docílili stejných podmínek pro výsledné srovnání jednotlivých počítačových 
skříní a jimi vyzařovaný hluk, byly rozměry těchto ventilátorů reprezentujících  
se akustickými zdroji sjednoceny. Akustický zdroj je modelován v přední části 
počítačové skříně formou válce s výškou 10 mm a průměrem 80 mm. Plocha válce 
v axiálním směru ventilátoru směřující do nitra počítačové skříně byla považována 
za zdroj akustického hluku. Hodnota budícího akustického tlaku byla 0,1 Pa,  
což odpovídá hodnotě hladiny akustického tlaku 74 dB.   
Aby bylo možné pozorovat vyzařovaný hluk z počítačové skříně, bylo nutno 
akustické modely všech simulovaných typů počítačových skříní doplnit o vnější 
akustický prostor tvaru polokoule. Na této polokouli je umístěn referenční bod ležící na 
ose středu počítačové skříně ve vzdálenosti 0,24 m od zadní části počítačové skříně. 
Referenční bod je zobrazen v zadní části obrázku 4.18. 
Na takto připravené akustické modely všech simulovaných typů počítačových 
skříní byla nanesena výpočetní síť a provedena simulace s použitím harmonické 
analýzy. Postup nanesení výpočetní sítě a nastavení harmonické analýzy je totožný jako 
u předešlé kapitoly 4.2 – vliv polohy zdroje na vyzařovaný hluk pro případ počítačové 
skříně typu Mini Tower.  
Veškeré zadávané hodnoty pro výpočet harmonické analýzy vyzařovaného 
hluku z různých typů počítačových skříní jsou uvedeny v tabulce tabulce 4.8.   Grafická 
znázornění průběhů akustických tlaků v počítačových skříních rozdělených dle 
sledovaných frekvencí jsou znázorněny níže, na obrázcích 4.22 až 4.24.  
Pro srozumitelnější porovnávání rozdílů akustických tlaků mezi jednotlivými typy 
počítačových skříní jsou výsledné akustické mapy stejných frekvencí vytvořeny  
ve shodném měřítku. Hodnoty výsledného vyzařovaného hluku jsou zobrazeny 
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v tabulce 4.9. Tyto hodnoty byly získány po odečtení akustického tlaku [Pa] 
v referenčním místě a následném přepočítání dle vzorce (9) kapitoly 3.1.9  
do logaritmického měřítka na hodnotu výsledné hladiny akustického tlaku [dB]. 
Tab. 4.8 parametry simulace harmonické analýzy - bez použití absorpčního materiálu 
parametry zkratka hodnota jednotky 
prvek - FLUID30 - 
prvek - FLUID130 - 
referenční tlak PREF 2e-005 Pa 
rádius polokoule - 0,23 m 
hustota materiálu DENS 1.2 Kg.m-3 
rychlost zvuku SONC 343 m.s-1 
admitance MU 0,1 - 
délka hrany prvku SIZE 0.02 m 
typ analýzy - Harmonic - 
buzení PRES 0,1 Pa 
impedance IMPD 1 - 
 
Tab. 4.9 výsledný vyzařovaný hluku různých typů poč. skříní, bez absorpčního 
materiálu 
Frekvence  
[Hz] 
Hladina akustického tlaku [dB] 
Tower Mini Tower Desktop 
400 45,73 28,39 32,73 
800 47,25 43,58 51,84 
1000 42,75 55,45 72,19 
ø 45,24 42,47 52,25 
 
Ze srovnání hladin akustických tlaků simulovaných pro frekvence akustického 
hluku 400 Hz, 800 Hz, a 1000 Hz zobrazených v tabulce 4.9 je patrné, že největší hluk 
vyzařuje počítačový skříň typu Desktop s vnitřním objemem vzduchu 0,019 029 m3. 
Hluk této počítačové skříně je zastoupen především vysokými frekvencemi, které lze 
poměrně snadno odstranit s využitím vhodně umístěného zvukově absorbujícího 
materiálu. Méně vyzařovaného hluku, sledovaného v referenčním místě vydává 
počítačová skříň typu Tower s vnitřním objemem vzduchu 0,048 247 m3, a nejméně 
vyzařovaného hluku sledovaného v referenčním místě vydává počítačové skříni typu 
Mini Tower s objemem vzduchu 0,021690 m3. Je tedy zřejmé, že vyzařovaný hluk 
nezávisí pouze na vnitřním objemu počítačové skříně a s tím souvisejícím zastoupením 
vlastních frekvencí počítačové skříně, ale také na vhodném rozmístění jednotlivých 
komponent. Z této analýzy vyplívá, že s klasicky rozmístěnými komponenty je 
nejideálnější použít pro tichou počítačovou sestavu skříň typu Mini Tower. 
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Obr.  4.22 hodnoty akustických tlaků pro frekvenci 400 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.23 hodnoty akustických tlaků pro frekvenci 800 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.  4.24 hodnoty akustických tlaků pro frekvenci 1 000 Hz 
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Z obrázku 4.22 až 4.24 lze vypozorovat místa, v nichž se vyskytuje největší 
množství akustického tlaku šířícího se ve frekvencích 400 Hz, 800 Hz a 1000 Hz. Tyto 
místa jsou většinou rozložena v okolí zdroje akustického tlaku, v rozích, nebo 
v zúžených místech vyskytujících se mezi různými komponenty. Právě do těchto míst je 
nejvhodnější umístit materiálu eliminující vyzařovaný hluk. 
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4.4 Vliv velikosti počítačové skříně na vyzařovaný 
hluk 
Pro názorné porovnání vlivu velikosti počítačové skříně na vyzařovaný hluk 
sledovaný v referenčním místě byly provedeny simulace malé, resp. velké počítačové 
skříně. Veškeré rozměry těchto počítačových skříní jsou v poměru 1:2 a geometrický 
model je zobrazena na obrázku 4.4. Tyto modely bylo potřeba doplnit o akustické 
buzení a vnější akustický prostor, v němž budeme sledovat vyzařovaný hluk. 
 Vnější akustický prostor má tvar polokoule s poloměrem 0,23 m a byl umístěn 
za počítačovou skříní. S počítačovou skříní byl propojen větracím otvorem. Na této 
polokouli byl v ose akustického modelu umístěn referenční bod, ve kterém byly 
odečítány hodnoty akustického tlaku [Pa], které následně byly přepočítány na hodnotu 
hladiny akustického tlaku [dB]. 
V těchto simulacích bylo uvažováno pouze s jedním zdrojem akustického hluku, 
ten byl modelován formou válce s výškou 10 mm a průměrem 80 mm umístěným 
v geometrickém středu akustického modelu. Axiální směr tohoto akustického zdroje 
směřuje rovnoběžně s podélnou osou akustického modelu. V těchto simulacích bylo 
předpokládáno buzení explosivního typu, kdy se tlak šíří od zdroje v axiálním směru 
ventilátoru na obě strany. Plochy kolmé na axiální směr ventilátoru jsou považovány za 
zdroj tohoto tlaku. Hodnota budícího akustického tlaku byla 0,1 Pa, což odpovídá 
hodnotě hladiny akustického tlaku 74 dB. 
Na takto připravené akustické modely byla nanesena výpočetní síť a provedena 
simulace s použitím harmonické analýzy. Postup nanesení výpočetní sítě a nastavení 
harmonické analýzy je shodný s postupem uvedeným v kapitole 4.2. 
Získané hodnoty vyzařovaného hluku z provedené harmonické analýzy pro 
malou i velkou počítačovou skříň jsou zaznamenány v tabulce 4.10. Tyto hodnoty byly 
následně doplněny o hodnoty vlastních frekvencí otevřeného akustického systému a 
společně byly vyneseny do obrázku 4.25 v závislosti na frekvencích šířícího se hluku.  
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Tab. 4.10 hladiny antického tlaku pro malou a velkou počítačovou skříň 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.25 závislost hladiny akustického tlaku malé, resp. velké počítačové skříně na 
frekvenci šířícího se hluku 
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frekvence [Hz]
hladina ak. tlaku malé poč. skříně
hladina ak. tlaku velké poč. skříně
vlastní fr. male poč. skříně
vlastní fr. velke poč. skříně
Lineární (hladina ak. tlaku malé poč. skříně)
Lineární (hladina ak. tlaku velké poč. skříně)
Frekvence 
[Hz] 
Hladina akustického tlaku [dB] 
malá velká Poměr V/m 
100 46,08 46,18 1,002 
200 43,60 48,30 1,108 
300 24,88 41,47 1,667 
400 50,96 21,49 0,422 
500 53,76 33,73 0,627 
600 46,77 45,02 0,963 
700 45,60 35,71 0,783 
800 48,79 32,47 0,666 
900 47,77 40,87 0,856 
1000 45,39 37,26 0,821 
ø 45,35 38,24 0,843 
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Z obrázku 4.25 lze vypozorovat, že průběhy hladin akustického tlaku v závislosti 
na frekvenci obou počítačových skříní se jeví jako vzájemně posunuté. Dále je patrné, 
že velká počítačová skříň obsahuje větší počet módů. Větší počítačová skříň se také 
projevuje menším vyzařovaným hlukem. To lze jednoduše vysvětlit tak, že větší 
počítačová skříň sice obsahuje větší počet módů, jejichž frekvence mohou byt 
potencionálně nebezpečné. Ovšem v případě stejného budícím výkonu pro obě 
počítačové skříně a stejně velkého vyzařovacího otvoru se budící výkon musí u velké 
počít. skříně rozprostřít na větší plochu. Tím pádem dochází k nižšímu vyzařování, než 
je tomu u menší počítačové skříně. 
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4.5 Analýza vyzařovaného hluku různých typů 
počítačových skříní s použitím absorpčního 
materiálu 
 
V této kapitole jsou na základě výše uvedené analýzy stanovena místa 
v počítačové skříni, která jsou nejvhodnější pro osazení materiálu eliminující 
vyzařovaný hluk. V těchto místech jsou akustické modely doplněny o zvukově 
pohlcující materiál a následně jsou provedeny simulace, na základě kterých je zjištěn 
vyzařovaný hluk v referenčním místě. 
Na základě výše uvedených simulací vyzařovaného hluku různými typy 
počítačových skříní pro sledované frekvence 400 Hz, 800 Hz a 1000 Hz, viz obr. 4.22 
až 4.24, je patrné, že nejvyšší akustický tlak působí v okolí zdroje hluku, v těsném 
prostoru mezi jednotlivými komponenty nebo v prostoru omezeném ostrou hranou. 
Do takto stanovených míst byl vložen akusticky absorpční materiál. Při výběru 
vhodných míst k vložení absorpčního materiálu do počítačové skříně bylo potřeba 
zvážit i dostupnost při instalaci tohoto materiálu, nebo zda samotná instalace nezpůsobí 
obtížné chlazení komponent a jejich následné přehřátí. 
Akustické modely počítačových skříní typu Tower, Mini Tower a Desktop 
doplněny o zvukově absorpční materiál, vyznačen fialovou barvou, jsou zobrazeny na 
obrázcích 4.26 až 4.28. Množství osazeného absorpčního materiálu pro jednotlivé 
počítačové skříně je zobrazen v tabulce 4.11. 
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Obr. 4.26 umístění akusticky tlumícího materiálu v počítačové skříni typu Tower 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.27 umístění akusticky tlumícího materiálu v počítačové skříni typu Mini Tower 
 
 
Obr.  4.28 umístění akusticky tlumícího materiálu v počítačové skříni typu Desktop 
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Tab. 4.11 objem absorpčního materiálu 
Typ 
poč. skříně 
Objem absorp. 
materiálu [m3] 
Celkový objem 
poč. skříně [m3] 
Tower 0,001 258 00        0,048 246 910 
Mini Tower 0,001 256 16 0,021 689 988 
Desktop 0,001 200 27 0, 018 649 204 
 
Za absorpční materiál byl zvolen akusticky tlumící panel tloušťky 10 mm 
vyráběný z melaminové pěny. Protože absorpční vlastnosti materiálu jsou závislé na 
frekvenci šířícího se zvuku, bylo potřeba stanovit absorpční koeficienty materiálu MU 
pro každou simulovanou frekvenci zvlášť. Tyto koeficienty byly stanoveny za pomocí 
katalogu [26] a upraveny dle postupu výpočtu koeficientu absorpce v [1]. Hodnoty MU 
pro simulované frekvence spolu s hodnotami materiálových charakteristik a hodnotami 
nutnými k zdárnému nastavení a následného spuštění simulace jsou shrnuty v tabulce 
4.12.  
Průběh nastavení simulace vyzařovaného hluku s použitím absorpčního 
materiálu byl následující. Prvním krokem bylo vhodné umístění absorpčního materiálu 
do akustického modelu. Tento materiál byl vytvořen formou objemu v klasickém 
prostředí programu Ansys s použitím modelačního modulu a Booleanovských operací 
v hlavním menu programu. Po nastavení 3D prvků výpočetní sítě FLUID30, FLUID130 
a izotropních materiálových vlastností vzduchu a absorpčního materiálu byla nanesena 
výpočetní síť. Prvek FLUID30, materiál - vzduch byl nanesen na celý objem 
akustického modelu s výjimkou vytvořených objemů absorpčního materiálu.  
Na absorpční materiál byla nanesena výpočetní síť s použitím prvku FLUID30, 
materiál- absorpční. Na vnější plochu polokoule reprezentující sledovaný prostor byla 
nanesena výpočetní síť s použitím nekonečného 3D prvku FLUID130. Po umístění 
budícího tlaku a impedance byla spuštěna harmonická analýza. 
Akustické mapy reprezentující výsledky simulací pro různé typy počítačových 
skříní jsou rozděleny dle simulovaných frekvencí. Pro jednotlivé frekvence jsou 
akustické mapy uzpůsobeny na stejné měřítko akustického tlaku, čímž bylo docíleno 
snadnějšího porovnávání jednotlivých typů počítačových skříní. Výsledné akustické 
mapy jsou znázorněny na obrázcích 4.29 až 4.21. V referenčním místě akustického 
modelu byly odečteny hodnoty akustického tlaku [Pa] a následně přepočítány  
do logaritmické stupnice na hodnotu hladiny akustického tlaku [dB]. Tyto hodnoty jsou 
uvedeny v tabulce 4.13. Průměrné hodnoty vyzařovaného hluku jsou brány pouze jako 
informativní, slouží pouze pro zorientování čtenáře v této tabulce. 
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Tab. 4.12 parametry simulace harmonické analýzy s použitím absorpčního materiálu 
parametry zkratka hodnota jednotky 
prvek - FLUID30 - 
prvek - FLUID130 - 
referenční tlak PREF 2e-005 Pa 
rádius polokoule - 0,23 m 
hustota vzduchu DENS 1.2 Kg.m-3 
hustota absorp.mat DENS 10 Kg.m-3 
rychlost zvuku SONC 343 m.s-1 
admitance MU 0,1 - 
admitance (400 Hz) MU 0,51 - 
admitance (800 Hz) MU 0,68 - 
admitance (1000 Hz) MU 0,72 - 
délka hrany prvku SIZE 0.02 m 
typ analýzy - Harmonic - 
buzení PRES 0,1 Pa 
impedance IMPD 1 - 
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Obr. 4.29 průběhy akustických tlaků různých počítačových skříní s použitím 
absorpčního materiálu, pro frekvenci 400 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.30 průběhy akustických tlaků různých počítačových skříní s použitím 
absorpčního materiálu, pro frekvenci 800 Hz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.31 průběhy akustických tlaků různých počítačových skříní s použitím 
absorpčního materiálu, pro frekvenci 1 000 Hz 
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Tab. 4.13 výsledky vyzařovaného hluku různých typů poč. skříní s použitím 
absorpčního materiálu 
 
Frekvence 
[Hz] 
Hladina akustického tlaku [dB] 
Tower Mini Tower Desktop 
400 28,4 27,51 29,23 
800 25,46 26,71 36,03 
1000 24,81 16,78 32,03 
ø 26,22 23,66 32,43 
 
 
Pro přehlednost byla vytvořena tabulka 4.14 obsahující hladiny akustického tlaku 
odečítané v referenčním místě počítačových skříní. Tabulka rozlišuje hladiny 
akustického tlaku počítačových skříní s presencí, resp. absencí akusticky tlumícího 
materiálu. Průměrné hodnoty vyzařovaného hluku obsažené v posledním řádku této 
tabulky jsou opět brány pouze jako informativní. 
 
Tab. 4.14 hladiny akustického tlaku pro netlumené i tlumené typy počítačových skříní 
Frekv. 
[Hz] 
Hladina akustického tlaku [dB] 
Tower Mini Tower Desktop 
Netlum. Tlum. rozdíl Netlum. Tlum. rozdíl Netlum. Tlum. rozdíl 
400 45,73 35,97 9,76 28,39 27,51 0,88 32,73 29,23 3,5 
800 47,25 36,61 10,64 43,58 26,71 16,87 51,84 36,03 15,81 
1000 42,75 34,38 8,37 55,45 16,78 38,67 72,19 32,03 40,16 
ø 45,24 35,65 9,59 42,47 23,66 18,80 52,25 32,43 19,82 
 
 
Z hodnot získaných simulacemi vyplývá, že využití akusticky tlumícího 
materiálu v prostoru počítačové skříně je jedním z vhodných metod vedoucích ke 
snížení vyzařovaného hluku. Ovšem je nutno podotknout, že účinnost absorpčního 
materiálu je velice závislá na frekvenčním charakteru vyzařovaného hluku 
z akustického zdroje, na umístění absorpčního materiálu a na tvaru a typu počítačové 
skříně.  
Všechny typy analyzovaných počítačových skříní obsahují podobné množství 
akusticky tlumícího materiálu. Z tabulky 4.14 je vidět, že nízké frekvence oproti vyšším 
prokazují mnohem menší útlum vyzařovaného hluku. Nejvyšší průměrný pokles 
vyzařovaného hluku prokazuje počítačová skříň typu Desktop, a to, až o 19,82 dB 
v těchto sledovaných frekvencích. Za tento pokles může hlavě útlum ve vysokých 
frekvencích. 
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 Počítačová skříň typu Tower prokazuje největší stabilitu jak v nízkých,  
tak i ve vysokých frekvencích při netlumené, resp. tlumené počítačové skříni oproti 
jiným typům počítačových skříní. Stabilita je způsobená velkým objemem počítačové 
skříně, protože se akustický výkon zdroje hluku rovnoměrně rozloží přes větší počet 
modů.  
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5 Vyhodnocení protihlukových opatření - 
experimentální měření 
Cíle této kapitoly spočívaly v experimentálním ověření dvou běžně používaných 
typů protihlukových opatření v reálných podmínkách.  
Prvním cílem bylo experimentálně ověřit výsledky analýzy vyzařovaného hluku 
různých typů počítačových skříní bez, resp. s obložením vnitřních stěn zvukově 
absorpčním materiálem. Tímto experimentem bylo ověřeno, zda se modelové simulace 
pomocí MKP ztotožňují s reálným experimentálním měřením na fyzických 
počítačových skříních. Protože akustické modely počítačových skříní nemohou být 
zcela autentické s reálnými typy, bylo očekáváno menších odlišností mezi výsledky. 
Reálná počítačová skříň obsahuje více akustických zdrojů hluku – chlazení procesoru 
nebo počítačového zdroje. Taktéž geometrie vnitřních prostor reálné počítačové skříně 
je mnohem složitější, protože obsahuje na rozdíl od akustického modelu mnohem více 
zábran ve formě např. upevňujících konstrukcí, vzpěr, drátů apod., kladených šířícímu 
se hluku do cesty. Tyto zábrany způsobují interference šířícího se hluku, se kterými 
akustický model nepracuje. 
Druhým cílem této kapitoly bylo experimentálně ověřit vliv polohy umístění 
počítače v okolí pracovního prostoru na hluk sledovaný v místě posluchače. Tento 
experiment byl založen na principu úmyslného vkládání překážek do cesty 
vyzařovaného hluku z počítačové skříně tak, aby bylo docíleno jeho útlumu 
v pozorovaném místě. 
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5.1 Vliv obkládání vnitřních bočních stěn na 
vyzařovaný hluk 
V této části kapitoly experimentálního měření byl řešen vliv obkládání bočních 
stěn zvukově absorpčním materiálem na vyzařovaný hluk z počítačových skříní typu: 
Tower, Mini Tower a Desktop znázorněných na obrázku 5.1. Pro účely této 
experimentální analýzy byly provedeny dvě série měření. První série měření byla 
provedena pro všechny tři typy počítačových skříní, přičemž nebylo použito zvukově 
absorpčního materiálu. Druhá série měření byla provedena pro všechny tři typy 
počítačových skříní doplněných o zvukově absorpční materiál o ploše 0,03 x 0,03 m. 
Tento materiál byl připevněn do přední části odnímatelné boční stěny pro typ Tower, 
Mini Tower, resp. do přední části odnímatelné horní stěny pro typ počítačové skříně 
Desktop. Jako absorpční materiál bylo zvoleno akustické rouno tloušťky 0,01 m. 
Hladina akustického tlaku byla měřena pro všechny typy počítačových skříní 
v referenčním místě znázorněném na obrázku 5.2. Referenční místo bylo umístěno 
v osové vzdálenosti 0,5 m od středu kolmé plochy počítačové skříně. Aby bylo docíleno 
stejných podmínek pro měření vyzařovaného hluku z různých typů počítačových skříní, 
byly tyto skříně vždy před měřením osázeny jednou sérií komponent společnou všem 
typům počítačových skříní. 
Z důvodu absence anechoické komory, bylo měření provedeno ve večerních 
hodinách v zasedací místnosti Ústavu mechaniky těles, biomechaniky a mechatroniky 
Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně. 
Hluk byl měřen za použití hlukoměru Brüel & Kjaer 2231, znázorněného na 
obrázku 5.3, pomocí dvou frekvenčních vážení. Bylo využito váhového filtru  
A a All pas pro stanovení hodnoty LEQ - ekvivalentní hladiny akustického tlaku,  
za dobu měření SLOW = 1 min, což je dostačující doba pro ustálení hodnot 
vyzařovaného hluku.  
Před započetím měření vyzařovaného hluku z počítačových skříní, byly pomocí 
použitého hlukoměru získány hodnoty pozadí. Protože měření probíhalo ve večerních 
hodinách, bylo předpokládáno, že tyto hodnoty se po celou dobu experimentálního 
měření nemění. Hodnoty hluku pozadí jsou uvedeny v tabulce 5.1.  
Po naměření hodnot pozadí bylo přistoupeno k samotnému měření hluku 
vyzařovaného různými typy počítačových skříní bez, resp. s použitím absorpčního 
materiálu. Hodnoty získané během tohoto měření jsou uvedeny v tabulce 5.2. 
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Obr. 5.1 typy počítačových skříní  Obr.  5.2 poloha referenčního místa 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.3 hlukoměr Brüel & Kjaer 2231 
 
 
 
 
Tab. 5.1 hluk na pozadí 
 
 
 
 
 
 
  
 LEQ [dB] 
All pas 68,6 
A 36,5 
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Tab. 5.2 hluk vyzařovaný různými typy počítačových skříní bez, resp. s použitím 
zvukově absorpčního materiálu. 
 
Typy počítačových skříní 
Tower Mini Tower Desktop 
All pas 
LEQ 
[dB] 
A 
LEQ 
[dB] 
All pas 
LEQ 
[dB] 
A 
LEQ 
[dB] 
All pas 
LEQ 
[dB] 
A 
LEQ 
[dB] 
Bez absorp. mat. 73,6 48,7 81,5 55,6 78,3 49,8 
S absorp. mat. 65,8 42,5 75,3 50,3 73,1 45,7 
Rozdíl 7,8 6,2 6,2 5,3 5,2 4,1 
 
Z provedeného měření vyplývá, že nejnižší hluk vyzařovaný z těchto typů 
počítačových skříní bez použití absorpčního materiálu při stejném buzení měřený 
v referenčním místě váhovými filtry A, All pas vyzařuje typ Tower. Naopak nejvyšší 
hodnoty ekvivalentní hladiny akustického tlaku měřené váhovými filtry A, All pas 
vyzařuje typ počítačové skříně Mini Tower.  
Po obložení stěn počítačových skříní zvukově izolační vrstvou absorpčního 
materiálu došlo k útlumu vyzařovaného hluku. Nejnižší hodnoty takto vyzařovaného 
hluku obložené počítačové skříně vykazuje typ Tower. Naopak nejvyšší hluk opět 
vyzařuje typ počítačové skříně typu Mini Tower.   
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5.2 Vliv polohy umístění počítače v pracovním 
prostoru na hluk v místě posluchače.  
V této kapitole byl řešen vliv umístění počítače typu Midi Tower v pracovním 
prostoru na hluk sledovaný v místě posluchače. 
Dvě běžné polohy umístění počítače typu Midi Tower v pracovním prostoru 
posluchače jsou zobrazeny na obrázku 5.4. První poloha spočívá v umístění počítače 
pod plochu pracovního stolu. U takto umístěného počítače je zhoršená možnost obsluhy 
a následné manipulace např. s paměťovými médii. Druhá běžně používaná možnost 
umístění počítače je na, resp. vedle plochy pracovního stolu v přímé viditelnosti 
posluchače.  
V této kapitole budou srovnávány tyto dvě polohy z hlediska měřeného hluku 
v referenčním místě. Referenční místo bylo shodné pro obě polohy umístění počítače. 
Poloha referenčního místa byla stanovena 0,4 m nad plochou pracovního stolu, což je 
běžná vzdálenost sluchového ústrojí průměrného člověka, od desky pracovního stolu. 
Referenční poloha je vyobrazena na obrázku 5.4 b. 
Měření probíhalo v pozdních hodinách s využitím jednoho počítače v kanceláři 
na Ústavu mechaniky těles, biomechaniky a mechatroniky Fakulty strojního inženýrství 
VUT v Brně. Hluk byl měřen za použití hlukoměru Voltcraft 329, znázorněném na 
obrázku 5.5, pomocí váhového filtru A. Hodnota akustického tlaku byla integrována 
v čase konstantou SLOW (1 s). 
Před začátkem měření vyzařovaného hluku sledovaného v referenčním místě 
byly pomocí použitého hlukoměru získány hodnoty pozadí. Protože měření probíhalo ve 
večerních hodinách, bylo předpokládáno, že tyto hodnoty se po celou dobu 
experimentálního měření nemění. Hodnoty hluku pozadí jsou uvedeny v tabulce: 5.3. 
Po naměření hodnot pozadí bylo přistoupeno k samotnému měření vlivů různých 
poloh umístění počítače v pracovním prostoru na hluk sledovaný v referenčním místě. 
Hodnoty získané během tohoto měření jsou uvedeny v tabulce 5.4. 
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Obr. 5.4 polohy umístění počítače v pracovním prostoru posluchače 
a) pod deskou pracovního stolu 
b) na desce pracovního stolu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.5 hlukoměru Voltcraft 329 
Tab. 5.3 hluk na pozadí 
 
 
Tab. 5.4 hluk sledovaný v referenčním místě vztažený k různým polohám umístění  
počítače 
 
 
 
 
 
 
 
 
 LEQ [dB] 
A 35,5 
   LEQ [dB] 
Počítač na desce pracovního stolu 52 
Počítač pod deskou pracovního stolu 43 
rozdíl 9 
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Při změně polohy umístění počítače z místa na pracovním stole do místa pod 
pracovním stolem došlo k úbytku hluku působícího na posluchače o 9 dB. Tato hodnota 
již není považována za zanedbatelnou. Z provedeného měření vyplývá, že i zdánlivě 
jednoduchá operace změny umístění počítače v pracovním prostředí vede k velice 
významnému poklesu vyzařovaného hluku působícího na posluchače.  
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6 Závěr 
V rešeršní části této diplomové práce byl vytvořen přehled základních veličin 
technické akustiky a fyzikálních vlastností zvuku. V další části teoretické rešerše byly 
řešeny vlivy nežádoucího účinku hluku na lidský organizmus s přihlédnutím k platným 
hygienickým limitům hluku v České republice, různé akustické zdroje hluku v počítači 
a jejich mechanické i technologické metody redukce. V závěru rešeršní studie byl 
vytvořen přehled prodávaných typů a tvarů počítačových skříní, přičemž bylo 
poukázáno na standardní polohy umístění ventilátorů. 
 Pomocí programu Ansys pracujícího na bázi MKP byla provedena analýza 
vyzařovaného hluku z počítačových skříní různých typů a velikostí. Následně byly 
provedeny modální analýzy otevřeného, resp. uzavřeného akustického subsystému 
odpovídajícího reálným počítačovým skříním typu Tower, Mini Tower a Desktop. Na 
základě této analýzy bylo prokázáno, že rozdíl mezi uzavřeným a otevřeným 
subsystémem se nejvíce projevuje v oblasti prvního módu. Otevřený subsystém 
prokazuje výskyt prvního módu mnohem dříve než je tomu u uzavřeného subsystému. 
Bylo také zjištěno, že s velikostí počítačové skříně narůstá počet módů projevujících se 
především ve vysokých frekvencích. Na základě modální analýzy byly stanoveny 
sledované frekvence pro simulace harmonické analýzy. Hodnoty těchto frekvencí jsou 
400 Hz, 800 Hz a 1000 Hz. 
Pro analýzy vlivu polohy zdroje na vyzařovaný hluk bylo použito řešení pomoci 
harmonické analýzy. Pro počítačovou skříň typu Mini Tower byly analyzovány čtyři 
polohy akustického zdroje. Výsledky této analýzy prokázaly, že nejideálnějším 
umístěním akustického zdroje bylo v přední části počítačové skříně. Jako nejhorší 
možnost umístění akustického zdroje se jeví poloha v horní části počítačové skříně. Při 
porovnání těchto dvou poloh zjistíme, že akustický zdroj  umístěný v přední části 
počítačové skříně vykazuje rozdíl hladiny akustického tlaku o 13 dB nižší. 
Při sledování vyzařovaného hluku počítačových skříní typu Tower, Mini Tower 
a Desktop bylo prokázáno, že počítačová skříň typu Desktop vyzařuje při stejném 
buzení nejvyšší hodnoty vyzařovaného hluku. Nejnižší hodnoty vyzařovaného hluku 
vykazuje počítačová skříň typu Mini Tower. Rozdíl vyzařovaného hluku mezi těmito 
typy počítačových skříní je 10 dB, což je 24%. Výsledky takto srovnaných 
počítačových skříní jsou zobrazeny v tabulce 4.13.  Vytvořené simulace také prokázaly, 
že významné hodnoty akustických rychlostí se projevují především na čelech a rozích 
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počítačové skříně. Těchto poznatků bylo využito v analýze vlivu zvukově absorpčního 
materiálu na vyzařovaný hluk. 
Analýza vyzařovaného hluku počítačových skříní s různou dimenzí vnějších stěn 
byla provedena pomocí simulace harmonické analýzy. Pomocí této simulace bylo 
prokázáno, že počítačové skříně větších rozměrů jsou sice bohatší na výskyt vlastních 
frekvencí, ovšem vyzařovaný akustický výkon při stejném buzení obou počítačových 
skříní je rozprostřen na větší plochu vnitřních prostor počítačové skříně. Výsledný 
vyzařovaný výkon, při stejně velkém vyzařovacím otvoru obou počítačových skříní, 
takto slábne. 
Dále byl řešen vliv absorpčního materiálu na vyzařovaný hluk různých typů 
počítačových skříní. Analyzované počítačové skříně typu Tower, Mini Tower a Desktop 
byly doplněny ve vhodných místech stanovených na základě výše uvedené analýzy o 
materiál eliminující vyzařovaný hluk. Z hodnot získaných simulacemi lze potvrdit, že 
využití akusticky tlumícího materiálu v prostorách počítačové skříně je jedním 
z vhodných metod vedoucích ke snížení vyzařovaného hluku. Ovšem je nutno 
podotknout, že účinnost absorpčního materiálu je velice závislá na frekvenčním 
charakteru vyzařovaného hluku z akustického zdroje a na umístění absorpčního 
materiálu. Při srovnání výsledků simulace s výsledky analýzy vyzařovaného hluku 
těchto typů počítačových skříní bez použití zvukově absorpčního materiálu, lze tvrdit, 
že při použití stejného objemu zvukově absorpčního materiálu vykazuje nejvyšší útlum 
počítačová skříň typu Desktop, a to ve sledovaných frekvencích průměrně o 38% (19,8 
dB). Tento útlum lze sledovat hlavně ve vysokých frekvencích. Nejmíň se vložený 
absorpční materiál projevil u počítačové skříně typu Tower, a to o 21% (9,6 dB). 
Poslední částí diplomové práce bylo experimentální vyhodnocení 
protihlukových opatření. V této části byly řešeny dva typy protihlukových opatření. 
Prvním typem bylo experimentální ověření vlivu obkládání vnitřních bočních 
stěn zvukově absorpčním materiálem na vyzařovaný hluk. Pro účely této analýzy byly 
provedeny dvě série měření na počítačových skříních typu Tower, Mini Tower a 
Desktop. První série byla provedena bez použití zvukově absorpčního materiálu. Druhá 
série měření proběhla po obložení jedné boční vnitřní stěny zvukově absorpčním 
materiálem typu akustické rouno o šířce 10 mm. V měření bylo využito váhových filtrů 
A a All pas ke stanovení hodnoty LEQ (ekvivalentní hladina akustického tlaku). 
Obkládání stěn zvukově absorpčním materiálem se jeví jako poměrně účinné. 
Nejvýraznější snížení vyzařovaného hluku o 11% (7,8 dB) nastalo u počítačové skříně 
typu Tower, naproti tomu nejmenší zeslabení hluku o 7% (5,2 dB) nastalo u počítačové 
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skříně typu Desktop. Přesto pokles hluku o 5,2 dB se nedá považovat za zanedbatelný. 
Druhým případem experimentálního ověření protihlukových opatření bylo řešení 
vlivu polohy umístění počítače v pracovním prostředí na hluk sledovaný v místě 
posluchače. Experimentální měření ukázalo, že lokalizace počítače v pracovním 
prostředí hraje podstatnou roli. Při přemístění počítače z polohy na stole pod stůl došlo 
k poklesu hluku sledovaného v referenčním místě o 17% (9 dB).   
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Seznam symbolu 
Symbol Název veličiny jednotka 
c Rychlost zvuku    m.s-1  Teplota °C 
ρ Hustota prostředí kg.m-3 
t Čas      s 
λ Vlnová délka m 
f Frekvencí Hz 
T Perioda kmitu s 
pb Hladina barometrického tlaku Pa 
µ Poissonova konstanta [-] 
u Akustická výchylka částice m 
p Akustický tlak  Pa 
LP Hladina akustického výkonu dB 
α,β,γ Úhly zvukového paprsku se souč. systémem ° 
S Plocha  m2 
P Akustický výkon   W 
PP Pohlcený akustický výkon  W 
Pdop Celkový dopadající akustický výkon W 
I Intenzita zvuku W.m-2 
IP Pohlcená intenzita zvuku W.m-2 
Idop Celkové intenzita dopadající W.m-2 
α Činitele zvukové pohltivosti   [-] 
LAeq Ekvivalentní hladina akustického tlaku dB 
PREF Referenční tlak  Pa 
DNES Hustota materiálu kg.m-3 
SONC Rychlost zvuku  m.s-1 
SIZE Délka hrany elementu  m 
PRES Hodnota akustického tlaku  Pa 
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Seznam příloh 
Přílohy na DC  
Diplomová práce: Kunovsky_DP_2011 
Geometrie modelu počítačových skříní 
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